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5.4.2. Réflexions des fronts d’onde de volume . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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6.1.8. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
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groupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
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I : énergie optique absorbée par le matériau par unité de
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électromagnétique

fB : fréquence des oscillations Brillouin
frefl : fréquence de l’onde de longueur d’onde λac

refl

vac : vitesse des ondes acoustiques

Notations pour les fonctions de directivité
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Introduction

Depuis une vingtaine d’années, les méthodes ultrasonores ont montré leur efficacité
dans la caractérisation de différentes propriétés macroscopiques de matériaux et dans la
détection de défauts. Les techniques dites de génération active ont été développées afin
de mieux contrôler la propagation des ondes élastiques et de simplifier l’interprétation
des formes d’ondes obtenues expérimentalement [1,2]. Les ultrasons sont de plus particu-
lièrement bien adaptés à l’évaluation non-destructive des constantes d’élasticité d’échan-
tillons dont l’une des dimensions est inférieure au centimètre. Les techniques usuelles,
qui nécessitent un contact ou un couplage liquide pour la génération et la détection des
ondes, sont par contre inadaptées pour des dimensions plus petites. En effet, d’une part
le couplage entre l’instrumentation et le matériau perturbe la mesure, et d’autre part, le
découpage des pièces selon de multiples directions peut être nécessaire afin de mesurer
les vitesses pour différentes directions cristallographiques [3]. De nombreuses méthodes
sans contacts, à couplage aérien ou utilisant par exemple des excitateurs et détecteurs
EMAT ou des traducteurs électrocapacitifs ou piézo-électriques, permettent alors de ré-
pondre aux différentes préoccupations du contrôle et de l’évaluation non-destructifs sans
contact d’échantillons d’épaisseur millimétrique. Elles autorisent aussi l’inspection des
matériaux dans des conditions extrêmes de température, chimique, ou de géométries
complexes. De plus, les couplants liquides n’étant plus utiles, il est possible de contrôler
des matériaux poreux ou hydrophobes, sans craindre de créer des conditions favorables
au développement de la corrosion. Malgré tout, les techniques restent, pour la plupart
d’entre elles, limitées par les caractéristiques (magnétiques et élastiques si le couplage
est élasto-optique, électriques et élastiques si le couplage est élasto-électrique, ...) du
matériau à contrôler.

La génération d’ultrasons par la technique d’ultrasons laser est, quant à elle, envisa-
geable quelle que soit la nature du matériau. Le principe de cette technique repose sur
l’interaction laser-matière pour générer les ultrasons. La première expérience permettant
l’observation de cette interaction est associée à A. G. Bell en 1880 [4,5]. Néanmoins, il a
fallu attendre les années 1960 et l’avènement des lasers pour que la technique d’ultrasons
laser soit appliquée à l’étude des propriétés de solides isotropes [6,7]. L’instrumentation
relative aux expériences a ensuite été perfectionnée. La conception de lasers impulsion-
nels et de montages interférométriques a par exemple permis d’améliorer la génération
et la détection des ondes acoustiques [8–11].

L’interaction laser-matière est complexe et fait intervenir des couplages de natures très
différentes dont notamment les couplages opto-mécanique, thermo-mécanique et électro-
mécanique. Selon leurs importances dans le processus de génération d’ondes élastiques,
les formes d’ondes obtenues présentent des caractéristiques très variées. Toutefois, elles
sont aussi très révélatrices des mécanismes de génération, de propagation et de détection,

1



et renseignent donc avec précision, sur de nombreux paramètres optiques, thermiques et
mécaniques. Leurs interprétations nécessitent alors la modélisation des phénomènes qui
sont intervenus pendant la génération et la propagation des ondes acoustiques.

Deux régimes de génération sont principalement distingués selon l’énergie des impul-
sions laser : le régime d’ablation et le régime thermoélastique. Le premier est atteint
pour de grandes énergies et correspond à l’ablation de matière en surface du matériau.
La force imposée par l’échange de quantité de mouvement est alors normale à la surface.
Ce régime fut étudié par J. F. Ready [12]. Le régime de génération thermoélastique inter-
vient, pour sa part, pour de plus petites énergies. Les déformations élastiques proviennent
alors du gradient thermique consécutif au dépôt d’énergie du faisceau laser dans le ma-
tériau. Mais quand l’épaisseur du matériau est suffisamment importante pour permettre
de négliger la distance de pénétration optique du faisceau laser à l’intérieur du maté-
riau, l’échauffement peut être considéré localisé sur la surface. Le chargement est alors
orienté parallèlement à la surface de part et d’autre du centre de la tache laser. Cette
génération, qualifiée de dipolaire [13], fut étudiée par White [6, 14], lors des tous pre-
miers travaux sur la génération d’ultrasons par laser dans les solides. Différents modèles
permettent alors de rendre compte du rayonnement de la source [6, 13,15–17]. Lorsqu’il
n’est plus possible de négliger la distance de pénétration optique du laser, l’énergie lumi-
neuse déposée en profondeur génère une déformation mécanique. Celle-ci correspond à la
contribution d’une déformation liée au champ thermique, et d’une déformation liée aux
ondes élastiques. La génération des ondes acoustiques est ainsi considérée dans toute la
profondeur illuminée par le laser pompe [18,19]. Plusieurs modèles permettant de simu-
ler les déplacements générés par une telle source ont été développés, soit en négligeant
la diffusion thermique [20–22], soit en la considérant [23–27]. Dans ces derniers modèles,
plusieurs équations de diffusion ont été étudiées dans la littérature. Nous n’utiliserons
dans ce mémoire que l’équation de diffusion parabolique [24]. Un dernier régime de géné-
ration considère en plus de l’effet thermoélastique, un couplage électronique [28–31]. Les
équations permettant de modéliser une telle génération sont les plus générales. Celles
associées à une génération thermoélastique peuvent en effet être déduites de celles-ci.

L’étude de la propagation d’onde dans des objets, dont l’une des dimensions est
plus petite que le millimètre, n’avait jamais été envisagée jusqu’au développement de
l’acoustique picoseconde [32]. Cependant cette technique ne permet plus la mesure
explicite des déplacements en surface comme c’était le cas précédemment, mais donne
accès aux variations relatives du coefficient de réflectivité électromagnétique en fonction
du temps. Les modèles analytiques et numériques ont alors évolués de manière à décrire
de nouveaux couplages entre la matière et les faisceaux lasers. En effet, à l’échelle
du micromètre, la génération des ondes acoustiques est d’avantage liée à l’excitation
électronique imposée par l’énergie déposée par le laser de génération, même lorsque le
matériau n’est pas un semi-conducteur [28–30,33,34].

Les études présentées dans ce mémoire font suite à plusieurs thèses réalisées au sein du
Laboratoire de Mécanique Physique. Les travaux ont porté sur la résolution du problème
direct qui cherche à rendre compte des déplacements issus de l’interaction laser-matière
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dans des solides isotropes et anisotropes, et sur la résolution du problème inverse dont le
but est la caractérisation des paramètres viscoélastiques des solides à partir des signaux
en déplacement obtenus pour plusieurs directions “source-détection”.

Les déplacements liés aux ondes élastiques générées par une source laser dans une
plaque monocouche, en régime d’ablation ou thermoélastique dipolaire ont tout d’abord
été étudiés par A. Mourad [35] et C. Bescond [36]. A. Mourad étudia plus particuliè-
rement le rayonnement des ondes acoustiques générées par des sources ponctuelles et
linéiques grâce au formalisme de Cagniad-de Hoop. C. Bescond considéra la propagation
des ondes de surface d’un milieu semi-infini. La réponse à une source linéique dans des
milieux viscoélastiques a ensuite été considérée par S. Guilbaud [37]. Cette étude a été
étendue à un milieu bicouche par F. Reverdy [38]. Enfin H. Meri [39] considéra différents
modèles d’interaction laser-matière pour un solide monocouche viscoélastique et pour
une génération linéique. On distinguera au cours de ce mémoire, en fonction des carac-
téristiques optiques, thermiques, électroniques et géométriques de l’échantillon étudié
et de la puissance et de la longueur d’onde du laser, les simulations des déplacements
effectuées pour les générations :

– de type ablation
– de type thermoélastique dipolaire pour une source linéique
– de type thermoélastique quadripolaire pour une source ponctuelle
– tenant compte de la pénétration optique
– tenant compte de la pénétration optique et de le diffusion thermique
– tenant compte de la pénétration optique et des diffusions thermique et électronique

dans les semi-conducteurs

La description du modèle qui a été développé pour simuler des déplacements générés par
une source laser linéique focalisée sur un échantillon de géométrie plane et monocouche
sera rappelée dans le premier chapitre.

Les méthodes permettant la résolution du problème inverse, c’est-à-dire les méthodes
donnant les constantes du tenseur d’élasticité de matériaux anisotropes à partir des
signaux obtenus par des techniques d’ultrasons laser, sont différentes des techniques
développées dans le domaine de l’évaluation non destructif de matériaux épais. En effet,
les ondes observées habituellement sont généralement planes et se propagent à la vitesse
de phase. Dans le cas des ultrasons laser, les signaux correspondent à l’arrivée d’ondes
transitoires qui se propagent à la vitesse de groupe. En “inversant” ces vitesses, il a été
montré que les techniques d’ultrasons laser permettait la caractérisation des constantes
d’élasticité de plaques de quelques millimètres d’épaisseur [40–44]. C. Bescond et S.
Guilbaud ont également utilisé cette méthode. Cependant la détermination des temps
d’arrivée des ondes se propageant avec un vitesse de groupe est souvent difficile à partir
de signaux relatifs à des matériaux anisotropes. F. Reverdy développa alors une méthode
plus performante en synthétisant des signaux où les ondes se propagent virtuellement à
la vitesse de phase. Cette méthode sera rappelée au chapitre 4.

Les connaissances acquises au laboratoire sont donc relatives aux techniques d’ul-
trasons laser menées dans des échantillons de géométrie plane de quelques millimètres
d’épaisseur. Plus récemment, plusieurs bancs d’acoustique picoseconde ont été déve-
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loppés en collaboration avec l’équipe Cox du Centre de Physique Moléculaire Optique
et Hertzienne 1 [45]. L’objet d’une partie de cette thèse est de transposer le savoir
acquis sur la caractérisation des constantes d’élasticité d’échantillons millimétriques de
géométrie plane à l’étude de films d’épaisseur micrométriques ou sub-micrométriques.
Parallèlement, une collaboration avec le Dr Pan permis de développer des modèles
de rayonnement d’une source laser dans une géométrie cylindrique. Les modèles de
génération envisagés correspondent à l’ablation et au régime thermoélastique quadripo-
laire. La caractérisation des constantes d’élasticité de cylindres de quelques millimètres
d’épaisseur a donc été recherchée.

Ce mémoire est organisé en deux parties. La première, relative à l’étude du problème
direct, est constituée de quatre chapitres. Le premier présentera les dispositifs expérimen-
taux relatifs aux signaux qui seront présentés tout au long de cette thèse. Il rappellera
aussi le modèle développé au laboratoire pour simuler les déplacements générés par une
source laser linéique focalisée le long d’un axe principal d’un matériau orthotrope. La
géométrie considérée est alors une plaque monocouche. Le deuxième chapitre étend ce
modèle à des matériaux bicouches. Le but est de pouvoir simuler les formes d’onde
relatives à des films d’épaisseur micrométrique. Ces films sont en effet généralement
constitués d’un couche déposée sur un substrat. Ce chapitre permettra aussi d’analyser
la génération d’ondes acoustiques lorsque les réflexions du faisceau laser sur les interfaces
d’un échantillon monocouche sont considérées. L’ensemble des modèles de la littérature
néglige pourtant ces réflexions. L’analyse apportée montrera effectivement que l’influence
de ces réflexions ne peut être observée que dans des conditions de génération et de dé-
tection très particulières. Le troisième chapitre adaptera l’ensemble de ces modèles de
manière à examiner les déplacements générés par une source ponctuelle. Les expériences
réalisées sur des échantillons de géométrie cylindrique et sur des films d’épaisseur micro-
métrique présentent en fait plus d’intérêt avec une génération ponctuelle plutôt qu’avec
une génération linéique. Enfin le dernier chapitre de cette partie établira les expressions
des fonctions de directivité pour divers système de symétrie cristalline du matériau en
considérant l’effet de la pénétration optique. Ces fonctions serviront à comprendre les
amplitudes des formes d’onde rencontrées dans les signaux qui sont présentés dans la
deuxième partie de la thèse. Ce chapitre présentera aussi la méthode de détermination
des constantes d’élasticité qui a été développées dans le laboratoire.

La seconde partie de la thèse correspond à l’étude de problèmes inverses. La méthode
de caractérisation des constantes d’élasticité d’un cylindre isotrope transverse sera tout
d’abord explicitée. La technique utilisée est semblable à celle développée par F. Reverdy.
Cependant l’interprétation des formes d’onde obtenues avec une source ponctuelle dans
une géométrie cylindrique est beaucoup plus complexe que celle des formes d’onde re-
latives à une source linéique dans une géométrie plane. Le dernier chapitre de la thèse
présentera les considérations nécessaires à la caractérisation des constantes d’élasticité
de films plans d’épaisseurs micrométriques. La diffraction des ondes acoustiques sera no-
tamment étudiée. Les constantes d’élasticité de films d’aluminium seront obtenues. De

1Le CPMOH est une Unité Mixte de Recherche N° 5798 Université Bordeaux 1 et CNRS.
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même, celles d’un échantillon d’or de 2.1 µm d’épaisseur seront également déduites à
partir de signaux expérimentaux.
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Première partie .

Rayonnement d’ultrasons générés

par impulsions laser
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1. Présentation des dispositifs

expérimentaux et du modèle de

simulation existant

1.1. Dispositifs expérimentaux

Les échantillons étudiés au cours de cette thèse par les techniques d’ultrasons laser ont
des épaisseurs comprises entre la centaine de nanomètres et la dizaine de millimètres.
Puisque l’évaluation des constantes du tenseur d’élasticité dépend de l’analyse des ondes
de volume, les plus grandes longueurs d’onde acoustique doivent être alors générées de
manière à être plus petites que l’épaisseur. Les vitesses des ondes ultrasonores étant gé-
néralement de l’ordre de quelques milliers de mètres par seconde, la gamme de fréquences
des échos acoustiques est comprise entre le mégahertz et la centaine de gigahertz. Ainsi,
afin d’obtenir des ondes acoustiques de longueurs d’onde adaptées aux structures, et
de permettre une mesure précise de leurs temps d’arrivée aux interfaces, les dispositifs
expérimentaux cherchent à générer et détecter l’ensemble de ces fréquences

Des impulsions lasers sont utilisées pour la génération. Elles doivent être suffisamment
brèves pour permettre l’excitation de toutes les fréquences exploitables avec une ampli-
tude égale, et suffisamment énergétiques pour que les échos soient ensuite détectables.
Cependant, les techniques de génération d’impulsions lasers ne permettent pas de faire
varier leur durée entre la centaine de femtosecondes et la dizaine de nanosecondes. Dif-
férents types de lasers pulsés sont donc utilisés dans les dispositifs expérimentaux afin
de pouvoir étudier des échantillons de tailles variées.

Lorsque les fréquences à analyser sont inférieures au gigahertz, des photodiodes ultra-
rapides permettent de détecter, en continu, les ondes arrivant sur la surface du matériau.
Par contre, lorsque les fréquences sont plus élevées, l’électronique des détections n’est
pas adaptée. La détection est alors effectuée de façon discontinue avec des impulsions
lasers aussi brèves que celles de la génération [32].

Deux dispositifs expérimentaux sont alors majoritairement employés en fonction de
l’épaisseur des échantillons à étudier. Lorsque l’épaisseur est de l’ordre du millimètre, les
échos acoustiques ont une durée supérieure à la nanoseconde. Le dispositif expérimen-
tal sera alors appelé dans ce mémoire “dispositif d’acoustique microseconde”. Lorsque
l’épaisseur est micrométrique ou submicrométrique, les échos ont une durée de l’ordre
de la picoseconde. Le dispositif expérimental est alors appelé “dispositif d’acoustique
picoseconde”.
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1.1 Dispositifs expérimentaux Contexte de l’étude

1.1.1. Dispositif d’acoustique microseconde

Dans nos expériences d’acoustique microseconde, la génération d’ondes ultrasonores
est assurée par un laser ND : Yag impulsionnel monomode. La longueur d’onde optique
d’émission pour un tel cristal appartient à l’infrarouge (1064 nm). L’énergie de chaque
impulsion laser peut être réglée entre 10 et 340 mJ. Cependant, l’insertion de plusieurs
couches de matériaux optiquement absorbants permet d’obtenir une énergie inférieure à
1 mJ. Les impulsions ont un profil temporel gaussien et une largeur à mi-hauteur proche
de 20 ns. Le faisceau laser a un diamètre de 5 mm en sortie de la cavité. Un jeu de lentilles
collimatrices et une lentille cylindrique ou sphérique focalisent ensuite ce faisceau sur la
surface de l’échantillon en une forme rectiligne de 0.1 mm de large et d’une trentaine de
millimètres de long ou en un disque de 0.1 mm de diamètre. Ces lentilles sont montées sur
un dispositif de translation piloté par ordinateur afin de permettre le déplacement de la
tache focale sur la surface du matériau (figures 1.1 et 1.2). L’acquisition des signaux pour
différentes directions d’observation peut alors être effectuée précisément et rapidement.

Fig. 1.1 : Dispositif expérimental
d’acoustique microseconde

échantillon

filtre

miroir

miroir
mobile

sonde
interférométrique

source laser pulsée

lentille
mobile

filtres

Fig. 1.2 : Schéma du dispositif expérimental d’acous-
tique microseconde

Le déplacement normal à la surface est mesuré ponctuellement par une sonde inter-
férométrique hétérodyne de type Mach-Zehnder [46] (SH-140 de l’entreprise BMI). Le
principe de fonctionnement de cette détection repose sur les variations de phase entre
deux faisceaux lasers continus. Le premier est fourni par un oscillateur local, et le second,
a d’abord été focalisé sur la surface de l’échantillon au moyen d’une lentille sphérique,
puis est réfléchi en direction de la sonde. Lorsque les ondes acoustiques arrivent en sur-
face, elles imposent une vitesse à cette dernière et modifient donc aussi la phase entre
les deux faisceaux lasers de détection. La puissance du laser continu est de l’ordre de
100 mW, et la détectivité du système est de 5.10−5 Å (W/Hz)1/2 pour une largeur de
bande comprise entre 20 kHz et 45 MHz [10].

Lorsque le matériau ne possède pas un état de surface permettant une bonne réflexion
du faisceau sonde, un autre type d’interféromètre (TEMPO-FS200 de l’entreprise Bossa
Nova Technologie) est utilisé. Son principe de fonctionnement repose sur l’interférence,
dans un cristal photoréfractif, de l’onde de référence avec le“speckle”1 du faisceau réfléchi.
La puissance du laser continu est de l’ordre de 200 mW et la détectivité est de 2.10−6 Å

1Le speckle correspond au champ lumineux diffracté par l’échantillon.
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Contexte de l’étude 1.1 Dispositifs expérimentaux

(W/Hz)1/2 pour une largeur de bande comprise entre 100 kHz et 120 MHz (données du
constructeur [47]).

Ces deux interféromètres utilisent un laser Yag dont la fréquence est doublée. Les
longueurs d’onde des lasers utilisés pour la génération et la détection ne sont donc pas
égales. Cette différence permet de rejeter, grâce à un filtre optique sélectif en fréquence,
l’énergie du faisceau laser de génération qui pourrait arriver jusqu’aux cristaux des in-
terféromètres.

1.1.2. Dispositif d’acoustique picoseconde

Lors de nos expériences d’acoustique picoseconde, un seul laser est utilisé pour géné-
rer et détecter les ondes acoustiques. Le laser continu (Millennia de Spectra-Physics)
délivre un faisceau, de mode spatial TEM00, d’une puissance en sortie de 5 W, et d’une
longueur d’onde de 532 nm. Ce faisceau est ensuite dirigée en direction d’un oscillateur
afin d’apporter l’énergie nécessaire à la génération d’impulsions laser. L’oscillateur, qui
utilise un cristal Ti : Saphire (Tsunami de Spectra-Physics), est en mode femtoseconde
et permet d’obtenir des impulsions d’une durée comprise entre 100 et 400 fs selon les
réglages. La cadence de répétition est de 82 MHz. L’énergie par impulsion est de quelques
nanojoules et la longueur d’onde est centrée autour de 790 nm.

L’ensemble du dispositif d’acoustique picoseconde est illustré sur la figure 1.3. Le
faisceau en sortie de l’oscillateur est séparé en deux parties par un cube séparateur de
polarisation. La répartition d’énergie entre ces deux nouveaux faisceaux est contrôlée
avec l’orientation de la lame à retard demi-onde λ/2. Un faisceau est utilisé pour la
génération des ultrasons, c’est le faisceau pompe. Le deuxième permet la mesure des
changements de réflectivité, c’est le faisceau sonde.

Le faisceau pompe est modulé par un modulateur acousto-optique à une fréquence ac-
cordable autour de la fréquence de 300 kHz. L’intérêt de cette modulation est de déplacer
le signal intéressant dans un domaine fréquentiel où le bruit est faible afin de permettre à
la détection de supprimer le bruit qui n’est pas corrélé à la modulation. La fréquence de
modulation est donc déterminée en minimisant le bruit dans les signaux. Puisqu’elle est
beaucoup plus basse que la fréquence de répétition du laser (82 MHz), le profil temporel
de chaque impulsion reste gaussien. Ensuite, le faisceau pompe traverse un système de
lentilles permettant de déplacer horizontalement le faisceau sur l’échantillon. Le passage
à travers la première lentille permet de construire l’image du faisceau au point focal.
La deuxième lentille ayant son plan focal confondu avec la première, permet de recons-
truire le faisceau dans une direction qui n’est plus forcément colinéaire avec la direction
d’incidence. Enfin, la dernière lentille permet de focaliser le faisceau sur la surface du
matériau en une tache circulaire. Le diamètre est égal à une dizaine de micromètres
pour une distance focale de la lentille d’environ 90 mm. Lorsque la taille focale doit être
plus petite, par exemple proche du micromètre, la lentille est remplacée par des objectifs
de microscope dont le grossissement varie de ×20 à ×200. Le grossissement maximum
permet alors de focaliser jusqu’à la limite de diffraction optique.

Le faisceau sonde passe au travers d’un rétro-réflecteur monté sur une ligne à retard.
En changeant la longueur de parcours du faisceau sonde, l’instant d’arrivée de l’impul-
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1.1 Dispositifs expérimentaux Contexte de l’étude

laser pulsé
femtoseconde

ligne à retard

échantillon

interféromètre

lentille,
objectif

M.A.O.

photodiode

détection 
synchrone

λ/2

C.S.P.

C.N.P.

C.N.P.

lentille

plan focal 
confondu

lentille
mobile

miroir

p
om

p
e

sonde

Fig. 1.3 : Schéma du dispositif d’acoustique picoseconde en interférométrie. L’impulsion laser est
séparée en deux faisceaux (pompe et sonde) grâce à un cube séparateur de polarisation (C.S.P.).
La pompe est modulée en amplitude par le modulateur acousto-optique (M.A.O.) puis focalisée
en surface de l’échantillon par une lentille ou un objectif. La tache focale est déplacée sur la
surface de l’échantillon par deux lentilles de plans focaux confondus. L’une d’elles est mobile.
L’arrivée de l’impulsion sonde sur l’échantillon est retardée par rapport à celle de la pompe grâce
à une ligne à retard. Le système de détection est constitué d’un cube non-polarisant (C.N.P.),
d’une photodiode et d’une détection synchrone.

sion laser sur l’échantillon est alors retardé ou avancé par rapport à celui de la pompe. La
détection que nous considérerons toujours au cours de la thèse est une détection interfé-
rométrique. Par conséquent, l’impulsion laser est encore séparée en deux parties : l’une
sert de référence et l’autre est réfléchie par l’échantillon. Ces deux faisceaux interfèrent
enfin sur une photodiode. L’amplitude du signal d’interférence est alors composée du
produit de deux facteurs, l’un relatif à l’oscillation de la pompe et l’autre d’amplitude
beaucoup plus faible, spécifique à la réponse acoustique. Ce dernier est extrait du signal
total en utilisant une électronique de détection synchronisée avec le modulateur acousto-
optique. De plus, de façon à ne pas être sensible au bruit mécanique basse fréquence
de la table d’expérience qui est de forte amplitude, le faisceau de référence est stabilisé
par un miroir monté sur un matériau piézo-électrique [48]. Ce matériau est piloté par
le signal de la photodiode via un schéma de contrôle actif. L’ensemble de la détection
constitue un interféromètre de Michelson stabilisé.

Alors que les déplacements de la surface étaient directement mesurés par le dispositif
d’acoustique microseconde, il n’en est plus de même pour les signaux acquis par le dis-
positif d’acoustique picoseconde. En effet, les ondes acoustiques imposent, lors de leur
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Contexte de l’étude 1.1 Dispositifs expérimentaux

propagation dans le matériau, un changement de réflectivité. Celui-ci est détecté par le
faisceau sonde, dont la longueur de pénétration optique ne peut plus être négligée. La
détection mesure donc la variation de phase de ce changement de réflectivité. Il a été
montré que l’amplitude et la phase, du faisceau sonde réfléchi, sont égaux respectivement
à la partie réelle et imaginaire de la variation relative du coefficient de réflexivité [49].
Il a aussi été démontré que, pour un matériau monocouche d’épaisseur h et pour une
configuration unidimensionnelle, cette variation s’écrit en fonction du champ de déplace-
ment en surface u0, des amplitudes A0 et B0 des champs électromagnétiques progressif
et rétrograde dans le vide, du vecteur d’onde optique dans le vide k0, de la constante
diélectrique dans le vide ε0 = n2

0, de la profondeur x1, de la déformation η dans l’épais-
seur, de l’amplitude du champ électromagnétique transmis At, du vecteur d’onde optique
dans le milieu k, et de la constante photoélastique dans le milieu ∂ε/∂η :

∆r

r0
=

k0

n0A0B0

(
2ε0u0A0B0 +

1

2

∂ε

∂η

∫ h

0
η(x1)A

2
t e

2kx1dx1

)
(1.1)

Cette équation est établie en supposant un milieu opaque, c’est-à-dire dans lequel l’am-
plitude du faisceau laser est fortement atténuée jusqu’à être nulle à la deuxième interface.
Lorsque le terme ∂ε/∂η est faible, ou lorsque la déformation est de longueur d’onde beau-
coup plus grande que la distance de pénétration optique du laser, le couplage avec la
déformation en profondeur peut être négligé si bien que les mesures interférométriques
correspondent à la mesure des déplacements normaux à la surface [50]. Ce montage ex-
périmental permet donc de justifier le calcul des déplacements et non des changements
de réflectivité lors de la simulation des signaux correspondant à ceux des expériences.
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1.2 Source linéique en géométrie plane Contexte de l’étude

1.2. Présentation du modèle simulant le déplacement généré

par une source laser linéique dans des échantillons de

géométrie plane monocouche

Historiquement, les déplacements générés par laser ont été simulés en considérant une
source ponctuelle dans des matériaux isotropes transverses [17]. Le calcul des déplace-
ments générés par une source laser linéique a ensuite été considéré en vue de l’évaluation
non-destructive des constantes d’élasticité d’un matériau de géométrie plane [51–54]. Il
a en effet été montré, qu’en focalisant le faisceau laser selon une ligne orientée parallèle-
ment à un axe principal de matériaux orthotropes monocouches et de géométrie plane,
les formes d’ondes étaient plus simples à identifier. Les raisons sont multiples : tous les
plans orthogonaux à cette ligne sont équivalents, la propagation dans toute la plaque
peut être représentée dans un espace à deux dimensions seulement, et, l’onde transverse
polarisée selon la direction de la source ne peut être générée. De plus, les réflexions des
ondes de volumes à l’intérieur d’un matériau de géométrie plane sont plus simples à
prévoir pour l’interprétation des signaux que si elles avaient eu lieu à l’intérieur d’une
géométrie quelconque. La compréhension et l’interprétation des formes d’ondes obtenues
ont été alors simplifiées.

L’objet de ce paragraphe est de présenter la méthode de simulation des déplace-
ments générés par différentes interactions “laser-matière” dans des plaques monocouche
et lorsque la génération est linéique. Elle a été développée sous la direction de B. Au-
doin et a déjà fait l’objet de plusieurs thèses [38, 39]. Cette méthode constitue la base
sur laquelle reposent certains développements qui seront présentés ultérieurement. La
géométrie de l’échantillon et les hypothèses du problème seront d’abord présentées. Le
principe du calcul sera ensuite exposé dans ses grandes lignes.

1.2.1. Géométrie et hypothèses du problème

Le milieu de propagation est homogène, de masse volumique ρ, de géométrie plane
et d’épaisseur h. Les propriétés mécaniques, thermiques et optiques sont supposées de
symétrie orthotrope1. On définit un repère cartésien (O,~x1, ~x2, ~x3) où la direction ~x1 est
orthogonale à la surface et où (O,~x1, ~x2) constitue un plan principal. Le centre O est
situé au milieu de l’épaisseur. En x1 = −h/2, la source est supposée de dimension infinie
selon la direction ~x3 et est représentée par la distribution de Dirac spatiale selon ~x2.
Le plan (O,~x1, ~x2) constitue le plan d’étude. La géométrie est illustrée sur la figure 1.4.
Le plan défini par x1 = −h/2 est appelé “face avant” et celui défini par x1 = h/2 “face
arrière”.

1Les propriétés sont dites orthotropes s’il existe deux plans de symétrie de comportement mécanique,
thermique ou optique, c’est-à-dire s’il y a trois axes d’orthotropie [55].
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Contexte de l’étude 1.2 Source linéique en géométrie plane

x 1

x 3

x 2

Source
linéique

Détection
ponctuelle

x 1=-h/2

x 1=h/2

O

x 1=0

face avant

face arrière

Fig. 1.4 : Géométrie du problème pour une source linéique

1.2.2. Description de l’interaction élastique, thermique et électronique dans

les semi-conducteurs

Les phénomènes physiques d’échanges énergétiques entre le photon, particule associée
à l’onde électromagnétique, et le phonon, particule associée à l’onde acoustique, sont
maintenant analysés pour un matériau semi-conducteur. Ils supposent que l’interaction
fait intervenir un transfert d’énergie en cascade, du photon à l’électron, de l’électron au
réseau cristallin, et du réseau au phonon [56]. En effet, une partie de l’énergie lumineuse
transportée par les photons interagit plus fortement avec certains électrons du réseau
cristallin qu’avec les atomes. L’énergie fournie est suffisante pour que ces électrons sortent
de leur orbite (la couche de valence), se séparent de leur atome et qu’ils se propagent dans
la bande de conduction. Ce gain d’énergie impose un mouvement désordonné à l’électron
qui le redistribue au cours de ses collisions avec d’autres électrons ou phonons. La majeure
partie des phonons se met alors à vibrer en phase et une vision plus macroscopique
conduit à l’observation de la propagation d’ondes. Les milieux étant souvent denses
électroniquement, le libre parcours moyen des électrons est petit et le temps entre deux
collisions est de l’ordre de 10−14 s [7]. Ce temps étant très court, les modèles tenant
compte d’une génération thermoélastique considéraient alors les échanges instantanés vis-
à-vis de la durée d’impulsion. Cependant, dans les semi-conducteurs, une déformation,
indépendante du réseau cristallin mais liée à la densité des électrons, est générée et est
importante. Les modèles faisant intervenir un couplage avec la densité électronique sont
relativement récents [28–31].

L’équation du mouvement permettant le calcul des déplacements fait intervenir le
champ de température T et celui de la densité de plasma N en tant que termes sources :

−ρ
∂2u

∂t2
+ ∇ ·

(
C∗(4)

: ∇su
)

= λ · ∇s(T ) + D · ∇s(N), (1.2)

avec u le tenseur des déplacements d’ordre un, ρ la masse volumique du milieu, C∗(4)
,

le tenseur de viscoélasticité d’ordre quatre, λ le tenseur de rigidité-dilatation thermique
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1.2 Source linéique en géométrie plane Contexte de l’étude

d’ordre deux et D le tenseur du potentiel de déformation électronique d’ordre deux. ∇
est l’opérateur gradient, et la notation ∇s = 1

2 (∇ + ∇t) désigne le gradient symétrique.
L’exposant t exprime la transposition. Les notations “·” et “:” sont utilisées, respective-
ment, pour le produit contracté une, et deux fois, entre deux tenseurs. L’expression du
tenseur de viscoélasticité choisie dans notre modélisation est :

C∗(4)
= C

(4)
+ ωην (4)

, (1.3)

où ω est la pulsation acoustique, C
(4)

le tenseur d’élasticité et ην (4)
le tenseur de viscosité.

La viscosité du milieu est donc modélisée en ajoutant une partie imaginaire au tenseur
d’élasticité [57]. La dépendance linéaire en fréquence correspond au modèle de Kelvin-
Voigt qui tient compte d’un amortissement plus fort des hautes fréquences. Le tenseur de
rigidité-dilatation thermique est obtenu par le produit doublement contracté du tenseur

d’élasticité et du tenseur de dilatation thermique : λ = C∗(4)
: α. De même, D = C∗(4)

: d,

où d est un tenseur d’ordre deux proportionnel à la dérivée de l’énergie de la bande
interdite par rapport à la pression à température constante [58].

1.2.3. Principe général du calcul

L’équation du mouvement tenant compte de la diffusion électronique (éq. 1.2) est la
description la plus aboutie des interactions “laser-matière” considérées dans cette thèse.
Elle comprend en effet tous les échanges énergétiques pris en comptes dans les mo-
dèles thermoélastiques classiques, c’est-à-dire le modèle thermoélastique dipolaire et les
modèles dont la génération tient compte de la pénétration optique et de la diffusion ther-
mique. Sa résolution peut alors être dégradée pour permettre celle des autres modèles.
Le rayonnement d’une source laser linéique dans une plaque semi-conductrice ayant déjà
été traité par H. Meri [39], cette partie n’a pas pour vocation d’étudier la physique de la
génération mais seulement d’exposer la méthode de résolution qui sera alors prise comme
base pour le reste de ce chapitre.

L’équation du mouvement 1.2, dont le terme source est égal à la somme de la contrainte
thermique et de la contrainte électronique, est maintenant exprimée dans le repère car-
tésien (O,~x1, ~x2, ~x3). En utilisant la notation d’Auld [59], l’écriture tensorielle est rem-
placée par une écriture matricielle. Les notations C∗

ij , Cij, ην
ij où {i, j} ∈ J1, 6K, corres-

pondent donc aux notations contractées des tenseurs de viscoélasticité, d’élasticité et
de viscosité. Par ailleurs, plusieurs considérations permettent de s’affranchir d’une di-
mension spatiale du problème. L’hypothèse d’une source linéique orientée selon (O,~x3)
permet en effet de supposer une invariance selon cette dimension :

∂

∂x3
= 0 (1.4)

Ensuite, puisque la source est orientée selon un axe principal, la composante u3 du
déplacement selon ~x3 est nulle [55] :

u3 = 0 (1.5)
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Contexte de l’étude 1.2 Source linéique en géométrie plane

La résolution de l’équation 1.2 est à présent recherchée. Puisque, le champ de déplace-
ment est lié au champ de température et à la densité de plasma, il faut a priori traiter
la résolution de tous les champs de façon concomitante. Cependant, l’équation décrivant
l’évolution de la densité de plasma peut être résolue de façon indépendante. Ensuite il
est supposé que le champ thermique est indépendant du champ de déplacement. Les
résolutions des différents champs N , T et u sont ainsi partiellement couplées. Elles sont
maintenant détaillées.

1.2.3.1. Évolution de la densité électronique

L’équation de diffusion de la densité de plasma N décrit les processus de diffusion
et d’absorption interbande ainsi que le processus de recombinaison non-radiative. Elle
ne fait ni intervenir le champ thermique ni le champ acoustique. Elle s’écrit de manière
tensorielle :

∂N

∂t
−∇s · (Λ · ∇sN) +

1

τR
N =

Q

E
(1.6)

où Λ est le tenseur de diffusion ambipolaire d’ordre deux, τR la durée de vie des porteurs
de charges ou temps de recombinaison électronique, Q la densité volumique d’énergie
électromagnétique par unité de temps et E l’énergie des photons. Contrairement aux
modèles ne considérant qu’une génération thermoélastique, celui-ci n’est plus linéaire en
énergie [39]. Le temps de recombinaison électronique est en effet dépendant de l’énergie
[60].

L’expression couramment utilisée pour le terme Q est calculée en supposant que l’onde
lumineuse n’est pas réfléchie à la deuxième interface de l’échantillon. Cette hypothèse
sera discutée dans le paragraphe 2.2. Le calcul de Q [12] sera explicité au paragraphe
2.2.1.1 et donne dans le repère choisi :

Q(x1, x2, t) = βIe−βx1δ(t)δ(x2) (1.7)

où I = I0(1 − R01) et I0 correspondent respectivement aux énergies optiques absorbée
et incidente par unité de longueur pour une focalisation linéique de la lumière. R01 est
le coefficient de réflexion optique en énergie entre le vide et le milieu. β est le coefficient
d’absorption optique du matériau à la longueur d’onde optique λopt du laser dans le
milieu. Ce coefficient correspond à l’inverse de la distance de pénétration optique. δ est
la distribution de Dirac.

L’équation de diffusion de la densité électronique (éq. 1.6) s’écrit pour un milieu mo-
nocouche dans le système de cordonnée choisi1 [61] :

∂N

∂t
− Λ11

∂2N

∂x2
1

− Λ22
∂2N

∂x2
2

+
N

τR
=

Q

E
(1.8)

1Le tenseur de diffusion ambipolaire est supposée s’écrire, dans le repère choisi, comme une matrice
diagonale.
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1.2 Source linéique en géométrie plane Contexte de l’étude

Ces équations forment avec les conditions aux limites un système pouvant être par-
faitement résolu. La plaque étant de dimensions transverses infinies, seuls les échanges
électroniques aux travers des deux faces doivent être pris en compte. L’énergie lumineuse
étant supposée purement décroissante avec la profondeur dans l’équation 1.7, la densité
électronique est de même profil spatial à l’instant initial. La diffusion dans le sens des
x1 négatifs est alors imposée nulle.

Les recombinaisons entre les porteurs s’effectuent dans la profondeur et aussi de façon
importante sur les surfaces. Puisque le flux d’électrons à travers les surfaces est supposé
nul, les électrons de surface, excités par le laser et diffusant dans la profondeur, sont
remplacés par des électrons de surface non excités par le laser [62]. Ce phénomène est
décrit, en x1 = −h/2, par l’équation :

(
Λ11

∂N

∂x1
− SN

)∣∣∣∣
x1=−h/2

= 0, (1.9)

avec S la vitesse de recombinaison électrons-trous en surface.
Les électrons qui atteignent la surface opposée à la génération sont, en raison de

la forte recombinaison en surface, rapidement absorbés. Par conséquent, aucune accu-
mulation de charge ne peut s’effectuer à la surface arrière. La densité électronique de
porteur est ainsi supposée constamment de profil exponentiel décroissant et l’hypothèse
d’un milieu semi-infini pour la diffusion électronique est retenue pour la simulation de
manière à simplifier les calculs.

Résolution :

La résolution sous forme intégrale de ce système d’équations est complexe. La densité
de plasma est une fonction des variables x1, x2, et t et il est impossible de l’écrire en sous
fonctions d’une seule variable. Certains changements de variables conduisent néanmoins
à une résolution analytique de ce système mais elle s’avère très complexe [63, 64]. Une
méthode de résolution semi-analytique [65] a donc été choisie. En appliquant une double
transformée de Fourier par rapport aux variables de temps t et d’espace x2, la solution
est décomposée sur une base de solutions orthogonales e(ωt−k2x2), où k2 est la variable
duale de x2 et ω celle de t. Le système d’équations est alors transformé en un système
d’équations différentielles linéaires en x1, c’est-à-dire que la transformée de la densité de
plasma, Ñ , est considérée comme une fonction de la variable x1 et paramétrée par k2 et
ω :

Λ11
∂2Ñ

∂x2
1

−
(

ω +
1

τR
+ Λ22k

2
2Ñ

)
=

Q̃(x1, ω)

E
(1.10)

(
Λ11

∂Ñ

∂x1
− SÑ

)∣∣∣∣∣
x1=0

= 0 (1.11)

La notation f̃(k2, ω) = F [F [f(x2, t)]] a été introduite pour représenter la double trans-
formée de Fourier spatio-temporelle de f . Les variables étant découplées, la résolution
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Contexte de l’étude 1.2 Source linéique en géométrie plane

de ce système transformé est alors rendue possible. La forme de l’équation 1.10 impose
l’expression de la solution particulière ainsi que l’expression de la solution homogène à
une constante près. La solution particulière est directement liée aux conditions de gé-
nération et reflète les hypothèses faites sur le profil spatio-temporel de la source. Par
contre, il existe une infinité de solutions homogènes vérifiant l’équation de diffusion élec-
tronique. La forme sous laquelle est recherchée la solution est donc indépendante de la
génération. Elle n’exprime que les relations existant entre l’espace et le temps, mais ne
tient pas encore compte de l’amplitude et de la phase. Par conséquent, cette solution
correspond à la diffusion incohérente des électrons à l’intérieur du matériau en dehors de
tout mécanisme de génération particulier : il n’est pas possible d’observer un mouvement
d’ensemble des électrons. En tenant compte des conditions aux limites, une des solutions
homogènes est favorisée et une diffusion cohérente peut alors être observée. Finalement,
l’expression de la densité de plasma s’écrit dans l’espace (x1, k2, ω) :

Ñ(x1, k2, ω) = Ah
N (k2, ω)e−Πx1 + Bp

N (k2, ω)e−βx1 , (1.12)

où Ah
N est l’amplitude de la solution homogène, Π la racine de l’équation caractéristique

associée à l’équation 1.10 et Bp
N l’amplitude de la solution particulière.

L’expression de N dans le domaine spatio-temporel peut alors être évaluée numérique-
ment par une double transformée de Fourier inverse discrète. Cependant, nos expériences
ne nous permettent pas d’accéder à la mesure de la densité électronique. Cette solution
ne sera donc pas confrontée avec des signaux expérimentaux. L’expression dans l’espace
de Fourier est alors conservée en l’état pour être introduite dans le calcul de l’évolution
du champ de température et dans celui du déplacement.

1.2.3.2. Évolution du champ de température

L’évolution du champ thermique est dépendante de celle de la densité de plasma et
est dictée par l’équation de diffusion [66] :

∂T

∂t
− 1

ρCp
∇s · (κ · ∇sT ) =

1

ρCp

(
E − Eg

E
Q +

Eg

τR
N

)
, (1.13)

où Cp est la chaleur spécifique à pression constante, κ le tenseur de conductivité ther-
mique d’ordre deux et Eg l’énergie de gap.

Le même formalisme est alors utilisé pour le calcul du champ thermique. Cependant la
contribution de la densité de plasma dans le terme source conduit à prendre en compte
une deuxième solution particulière. La solution générale est alors constituée de trois
termes : l’un propre à la diffusion thermique, un autre lié à la chaleur apportée par le
laser et un dernier relatif à la thermalisation électronique.

En négligeant les transferts de chaleur par radiation, convection et conduction avec
l’air (le matériau étant considéré sans contact avec d’autres matériaux de capacité
calorifique proche), les échanges thermiques sont supposés adiabatiques. Par conséquent,
les flux de chaleur à travers les surfaces sont nuls. Néanmoins, il est supposé, de façon
analogue à la diffusion électronique, que la diffusion thermique possède un profil
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exponentiel décroissant selon la profondeur. La condition de flux nul en x1 = h est
donc remplacée par l’hypothèse d’un milieu semi-infini du point de vue thermique.
Cette hypothèse implique que l’énergie thermique et la température seront nulles après
un certain temps alors que la première devrait être conservée et la deuxième devrait
devenir constante. Malgré tout, la conséquence n’est visible que pour de longues durées
d’observations, d’une part parce que si le milieu est transparent1, le gradient thermique
est faible et donc la diffusion thermique aussi, et d’autre part parce que si le milieu est
opaque, la diffusion de l’énergie thermique est beaucoup moins rapide que la propagation
des ondes élastiques. Par ailleurs, le flux de chaleur sur la surface de génération étant
nul, la quantité de chaleur qui diffuse dans la profondeur du matériau compense celle
créée par la recombinaison électronique des pairs électron-trou.

Résolution :

Le système permettant de calculer l’évolution de la température, constitué de l’équa-
tion de diffusion de la chaleur (eq. 1.13), et de l’expression du flux thermique nul en
x1 = −h/2 s’écrit dans l’espace transformé (x1, k2, ω)2 :

χ1
∂2T̃

∂x2
1

− (ω + χ2k
2
2)T̃ =

1

ρCp

(
E − Eg

E
Q̃(x1, ω) +

Eg

τR
Ñ(x1, k2, ω)

)
,(1.14)

(
κ11

∂T̃

∂x1
+ EgSÑ

)∣∣∣∣∣
x1=−h/2

= 0 (1.15)

où χi = κii/(ρCp) représente la diffusivité thermique dans la direction ~xi (i ∈ J1, 2K), et

T̃ la double transformée de Fourier de T . L’équation 1.14 étant une équation différentielle
linéaire du deuxième ordre analogue à celle rencontrée avec la diffusion électronique (éq.
1.10), elle se résout de la même manière. La solution s’écrit alors sous la forme :

T̃ (x1, k2, ω) = Ap
T (k2, ω)e−Πx1 + Bp

T (k2, ω)e−βx1 + Ch
T e−Γx1 (1.16)

où Ap
T est l’amplitude de la solution particulière associée à la thermalisation électronique,

Bp
T l’amplitude de la solution particulière associée à la chaleur déposée directement par le

laser, Ch
T l’amplitude de la solution homogène et Γ la racine de l’équation caractéristique

associée à l’équation 1.14 dans le domaine (x1, k2, ω).

Lorsque la diffusion électronique n’a pas besoin d’être considérée, le champ thermique
est calculé en posant Eg = 0. Le modèle est alors celui associé à une génération tenant
compte d’une diffusion thermique parabolique et de l’effet de la pénétration optique.

1Un matériau sera appelé transparent quand la longueur de pénétration optique est plus grande que
son épaisseur, semi-transparent quand elle est non négligeable par rapport à l’épaisseur du matériau, et
opaque sinon.

2Le tenseur de conductivité thermique est supposé s’écrire dans le repère choisi comme une matrice
diagonale.
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Contexte de l’étude 1.2 Source linéique en géométrie plane

1.2.3.3. Évolution du champ de déplacement

Maintenant que les champs de température et de densité de plasma sont connus, il
est possible de calculer le champ de déplacement. Comme précédemment, la solution est
d’abord exprimée dans l’espace des transformées. Cependant, les systèmes résolus aux
paragraphes précédents concernaient des grandeurs scalaires. Le champ de déplacement
étant une grandeur vectorielle, le système est alors résolu par un formalisme matriciel,
et les différentes composantes qui sont couplées sont calculées simultanément. Ainsi,
l’équation 1.2 s’écrit sous la forme1 :

[
C∗

11 0
0 C∗

66

]
∂2

∂x2
1

[
ũ1

ũ2

]
+

[
(ρω2 − k2

2C
∗
66) −k2(C

∗
12 + C∗

66)
−k2(C

∗
12 + C∗

66) (ρω2 − k2
2C

∗
22)

] [
ũ1

ũ2

]
=

[
∂

∂x1
(λ11T̃ + D11Ñ)

−k2(λ22T̃ + D22Ñ)

]
, (1.17)

où ũ1 et ũ2 correspondent respectivement aux transformées de Fourier des composantes
selon ~x1 et ~x2 des déplacements. En posant ũ = [ũ1, ũ2], cette équation différentielle
linéaire d’ordre deux est réécrite sous une forme compacte :

A
∂2

∂x2
1

ũ + Bũ = C. (1.18)

Les matrices A, B, C représentent donc celles de l’équation 1.17. Les solutions parti-
culières sont alors directement liées à l’écriture des termes du second membre et sont
calculées de la même manière que précédemment. Cependant le milieu ne peut plus
être considéré comme semi-infini comme pour la température et la densité électronique.
La solution homogène de l’équation 1.17 est composée de deux termes, chacun asso-
cié à une racine de l’équation caractéristique. Ainsi, en cherchant une solution du type
ũh = ũh0ek1x1, l’équation caractéristique définit l’équation de dispersion des ondes de
volumes. k1 est donc identifié comme la composante selon ~x1 du vecteur d’onde acous-
tique. La composante k2, introduite avec la transformée de Fourier selon ~x2, prend alors
le sens de la composante selon ~x2 de ce même vecteur d’onde. L’équation de dispersion
est calculée par det[−Ak2

1 + B] = 0. Les quatre racines solutions, opposées deux à deux,
correspondent aux composantes selon la direction ~x1 des vecteurs d’onde longitudinaux
et transverses2. Les ondes se propagent ainsi suivant les directions positive et négative
de x1.

Le calcul des amplitudes de la solution homogène ũh0 est alors effectué en considé-
rant les conditions aux limites. L’échantillon étant supposé libre mécaniquement, les

1Le tenseur du potentiel de déformation électronique est supposé s’écrire dans le repère choisi comme
une matrice diagonale.

2Les ondes de polarisation longitudinale et de polarisation transversale sont appelées par abus de
langage dans ce mémoire ondes longitudinales et ondes transverses
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1.2 Source linéique en géométrie plane Contexte de l’étude

contraintes normales aux surfaces définies par x1 = −h/2 et x1 = h/2 sont donc nulles :

(
C∗

11

∂u1

∂x1
+ C∗

12

∂u2

∂x2
− λ11T − D11N

)∣∣∣∣
x1=−h/2,h/2

= 0 (1.19a)

C∗
66

(
∂u1

∂x2
+

∂u2

∂x1

)∣∣∣∣
x1=−h/2,h/2

= 0 (1.19b)

Ces équations traduisent l’équilibre des contraintes d’origine électronique, thermique et
mécanique en surface.

Résolution :

La solution homogène des déplacements est écrite sous forme symétrique et antisy-
métrique, de façon à pouvoir découpler la résolution du système de quatre équations
(éq. 1.19) en deux sous systèmes de deux équations. La résolution numérique est ainsi
accélérée et plus précise. Le champ de déplacement est finalement écrit sous la forme :

ũ(x1, k2, ω) =
∑

n=L,T

(
AhS

u cos(k1x1) + BhA
u sin(k1x1)

)
+

Cp
u(k2, ω)e−Πx1 + Dp

u(k2, ω)e−βx1 + Ep
ue−Γx1 , (1.20)

avec respectivement AhS
u et BhA

u les amplitudes de la solution homogène symétrique
et antisymétrique, Cp

u et Dp
u les amplitudes des solutions particulières associées aux

contraintes thermiques et électroniques, et Ep
u les amplitudes des solutions particulières

associées seulement aux contraintes thermiques.
Lorsque la diffusion thermique et la diffusion électronique sont négligées, la solution

est simplifiée en posant κii = 0 (i ∈ J1, 3K) dans les équations 1.14 et 1.15, et le champ de
déplacement correspond alors à celui du modèle ne tenant compte que de la pénétration
optique. Enfin la réponse à une excitation de type dipolaire est calculée en prenant le
cas limite d’une pénétration optique nulle, (l’inverse de la pénétration optique β est pris
infini).

L’expression analytique du champ de déplacement est maintenant complètement dé-
terminée dans l’espace (x1, k2, ω). Les différents termes intervenant dans l’équation 1.20
sont difficiles à exprimer dans l’espace (x1, x2, t). Par conséquent, le champ de dépla-
cement est évalué numériquement grâce à une double transformée de Fourier inverse
discrète :

u
˜
(x1, x2, t) =

△k2△ω

(2π)2

kmax
2∑

k2=−kmax
2

ωmax∑

ω=−ωmax

ũ(x1, k2, ω)e−(k2x2−ωt). (1.21)

La notation u
˜

a été introduite afin de préciser que la variable u est obtenue par transfor-
mée de Fourier inverse discrète. △k2 et △ω sont respectivement les pas de discrétisation
sur la composante selon ~x2 des vecteurs d’onde et fréquentiel. kmax

2 et ωmax sont les
limites du domaine d’intégration. La génération ayant été supposée de type Dirac en
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x2 et en t, le terme ũ(x1, k2, ω) correspond donc au noyau de Green du problème et
le terme u

˜
(x1, x2, t) à la réponse impulsionnelle. Le champ de déplacement pour une

source rectiligne de dimension latérale finie et pour une durée d’excitation quelconque
sera donc calculé en convoluant la réponse impulsionnelle avec le profil spatio-temporel
de la source.

Cette transformation inverse discrète ne permet pas d’avoir une formulation explicite
des contributions élastiques, thermiques ou électroniques au déplacement. Il est donc
impossible d’obtenir l’amplitude des ondes longitudinales et transverses, et de connâıtre
leur temps d’arrivée en différents points de l’épaisseur à partir des modèles qui ont été
décrits. L’identification des ondes de volume dans les signaux expérimentaux à partir
des signaux simulés n’est donc pas toujours facile. D’autres méthodes seront présentées
au chapitre 4 afin d’aider à l’interprétation des signaux.

1.2.3.4. Applications numériques

L’interaction laser-matière est maintenant schématisée pour les différents modèles de
génération. Un signal simulé accompagne chacune des représentations de façon à révéler
les différences qu’impose le modèle de génération. Les temps d’arrivée des ondes lon-
gitudinales et des ondes transverses sont notés L et T respectivement. Les notations
3L et 2LT correspondent aux temps des ondes ayant subies deux réflexions sans et avec
changement de polarisation. Les signaux sont calculés avec la méthode qui a été exposée,
pour une plaque monocouche isotrope d’aluminium d’épaisseur 5 µm lorsque les modèles
ne prennent pas en compte la diffusion électronique, c’est-à-dire pour une génération en
ablation (figure 1.5b), thermoélastique (figure 1.6b), ou une génération tenant compte de
la pénétration optique (figure 1.7b) et de l’effet de la diffusion thermique (figure 1.8b).
Les simulations considérant aussi la diffusion électronique (figure 1.9b) ont été réalisées
pour un cristal de silicium d’épaisseur égale à 5 mm et dont la direction cristalline (110)
est orientée normalement à la surface.

Les signaux représentent les déplacements normaux à la surface en fonction du temps.
L’ordonnée est en unité arbitraire parce que les signaux sont proportionnels à l’éner-
gie de la source, sauf pour la génération tenant compte de la diffusion électronique où
les unités sont données pour des énergies égales à 5 · 105 et 5 · 104 nJ.mm−1. Des gra-
duations permettent néanmoins de comparer les différentes amplitudes entre les signaux
obtenus pour des générations thermoélastiques. L’échelle pour le signal obtenu en régime
d’ablation ne doit pas être comparée aux échelles des régimes thermoélastiques. Elle est
pourtant indiquée afin de pouvoir comparer le signal avec d’autres signaux obtenus en
ablation mais pour d’autres géométries du milieu ou de la source. Cette dernière est
supposée, pour toutes les simulations présentées, linéique en surface. Les déplacements
sont calculés à l’épicentre, sur la surface opposée à la source (cf. figure 1.5a).

Les différents paramètres utiles aux simulations dans l’aluminium sont données dans le
tableau 1.1. Les coefficients du tenseur d’élasticité sont exprimés en notation contractée.
Le coefficient d’absorption et le coefficient de réflexion correspondent à une longueur
d’onde optique égale à λopt = 1024 nm. Seuls les éléments diagonaux (i ∈ {1, 2, 3}) du
tenseur de dilatation thermique et du tenseur de diffusion thermique sont indiqués. Les
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coefficients hors diagonale sont en effet considérés nuls. Toutes les constantes nécessaires
à la simulation dans le silicium sont indiquées dans le tableau 1.2. Le modèle considérant
la diffusion électronique n’étant pas linéaire en énergie, deux simulations sont réalisées
pour les valeurs du temps de recombinaison égales à τR = 3.8·10−9 s (I = 5·105 nJ.mm−1

ligne hachurée) et à τR = 380 · 10−9 s (I = 5 · 104 nJ.mm−1 ligne pleine).

Tab. 1.1 : Constantes de l’aluminium isotrope

C11 (GPa) C12 (GPa) ρ (g.cm−3)
109 56 2.7

Cp (J.Kg−1.K−1) β(µm−1) R01 αii (K−1) κii (W.m−1.K−1)
900 140 0.88 25e-6 237

Tab. 1.2 : Constantes du cristal de silicium (orientation [110])

C11 (GPa) C22 (GPa) C12 (GPa) C66 (GPa) ρ (g.cm−3)
194 194 35 51 2.3

Cp (J.Kg−1.K−1) β(mm−1) R01 αii (K−1) κii (W.m−1.K−1)
757 1e-6 0.33 1.2e-5 150

Λii (m2s−1) E (eV) Eg (eV) dii (cm3)
35e-4 1.55 1.11 -9.5e-21

1.2.4. Conclusion

La section 1.2 a présenté une méthode de simulation permettant de rendre compte
du rayonnement ultrasonore généré par une source laser linéique dans une plaque mono-
couche orthotrope. Les équations de diffusion électronique, thermique et de mouvement
ont été linéarisées grâce à une double transformée de Fourier spatio-temporelle. Une
solution analytique a été obtenue dans le domaine des transformées en considérant les
conditions aux limites relatives aux différents champs calculés : densité électronique, tem-
pérature, déplacements. Cette solution a finalement été exprimée numériquement dans
l’espace spatio-temporel grâce à une double transformée de Fourier inverse discrète. Des
signaux ont été simulés pour les différents modèles d’interaction “laser-matière” et pré-
sentés au paragraphe précédent (1.2.3.4).

Les aspects numériques n’ont pas été discutés parce que l’ensemble de cette section
résume les travaux présentés dans la thèse de H. Meri [39]. Le modèle présenté sera
étendu à d’autres configurations géométriques dans les sections 2.1 et 3.2. Le modèle
d’interaction “laser-matière” tenant compte de la pénétration optique sera enrichit en te-
nant compte des réflexions du faisceau laser sur les faces avant et arrière d’un échantillon
monocouche. Il sera développé à la section 2.2 en utilisant le même principe que celui
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qui vient d’être exposé. Le contexte et les bases de certains développements présentés
dans ce mémoire reposent donc sur ce paragraphe.
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a : Modélisation d’une génération en abla-

tion : le chargement est surfacique, normal

à la surface et de durée égale à la durée de

l’impulsion laser.
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b : Déplacements normaux à la surface en fonc-

tion du temps. Les déplacements sont positifs

et l’onde longitudinale contribue fortement aux

déplacements. Les ondes réfléchies avec et sans

conversion de polarisation sont également pré-

sentent avec une grande amplitude.

Fig. 1.5 : En régime d’ablation
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a : Modélisation d’une génération thermoé-

lastique dipolaire : le chargement est surfa-

cique, parallèle à la surface et constant.
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b : Déplacements normaux à la surface en fonc-

tion du temps. Les déplacements sont de signe

opposé à ceux obtenus en régime d’ablation.

Les ondes longitudinales comme les ondes trans-

verses ne contribuent au déplacement que par

diffraction.

Fig. 1.6 : En régime thermoélastique dipolaire
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a : Modélisation d’une génération thermoé-

lastique et de l’effet de la pénétration op-

tique : l’énergie lumineuse est déposée en

profondeur avec un profil exponentiel dé-

croissant pendant la durée de l’impulsion

laser. Le champ thermique possède le même

profil et reste constant.
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b : Déplacements normaux à la surface en fonc-

tion du temps. Le signal ressemble à celui ob-

tenu en régime thermoélastique dipolaire lorsque

la longueur de pénétration est faible par rap-

port à l’épaisseur. Néanmoins, l’onde longitudi-

nale contribue aussi au déplacement grâce au

vecteur d’onde normal à la surface et créée un

écho plus fin souvent appelé “précurseur”.

Fig. 1.7 : Pour une génération tenant compte de la pénétration optique
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a : Modélisation d’une génération thermoé-

lastique et des effets de la pénétration op-

tique et de la diffusion thermique : l’énergie

lumineuse est déposée en profondeur avec

un profil exponentiel décroissant pendant la

durée de l’impulsion laser. Le champ ther-

mique possède le même profil à l’instant ini-

tial puis diffuse dans tout le volume.
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b : Déplacements normaux à la surface en fonc-

tion du temps. La génération des ondes longitu-

dinales est plus forte que dans le cas d’une géné-

ration tenant seulement compte de l’effet de la

pénétration optique.

Fig. 1.8 : Pour une génération tenant compte de l’effet de la diffusion thermique
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a : Modélisation d’une génération tenant

compte de la pénétration optique de la dif-

fusion thermique et de la diffusion électro-

nique : l’énergie lumineuse est déposée en

profondeur avec un profil exponentiel dé-

croissant pendant la durée de l’impulsion

laser. La densité électronique et le champ

thermique possèdent le même profil à l’ins-

tant initial puis diffusent dans tout le vo-

lume.
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b : Déplacements normaux à la surface en

fonction du temps. Les deux signaux corres-

pondent à deux niveaux d’énergie lumineuse dis-

tinct. La ligne hachurée est obtenue pour I =

5 · 105 nJ.mm−1, et la ligne continue pour I =

5 ·104 nJ.mm−1. La génération des ondes acous-

tiques devient non linéaire. Le signal en trait in-

terrompu correspond à un niveau élevé d’énergie

linéique incidente où la contribution de la dif-

fusion électronique est négligeable. Il est donc

semblable à celui qui serait obtenu si seule l’ef-

fet de la pénétration optique et de la diffusion

thermique aurait été considérée [39]

Fig. 1.9 : Pour une génération tenant compte de l’effet de la diffusion électronique

1.3. Conclusion

Ce chapitre a donc permis d’exposer les différentes interactions “laser-matière”, et les
différents dispositifs expérimentaux utilisés. Il a aussi permis de rappeler la méthode
de simulation des déplacements générés par une source laser linéique dans une plaque
monocouche qui a été développée au Laboratoire de Mécanique Physique. Son extension,
à des géométries constituées de deux couches, sera explicitée dans le chapitre suivant.
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2. Déplacements générés par une source

laser linéique dans des échantillons de

géométrie plane

Ce chapitre présente tout d’abord la méthode de calcul développée pour un milieu
de géométrie plane bicouche. Elle correspond à une extension du modèle présenté dans
le chapitre précédent. Ensuite, l’hypothèse d’un faisceau laser se réfléchissant sur les
interfaces d’un échantillon monocouche et les conséquences de ces réflexions sur les dé-
placements seront considérées.

2.1. Extension du calcul du champ de déplacement pour un

matériau bicouche

Le contrôle de la fabrication des composants électroniques constitue un marché impor-
tant du contrôle non-destructif. La taille des nouveaux composants étant inférieure au
micromètre, ceux-ci sont généralement déposés sur un substrat de façon à assurer leur
solidité, un isolement électronique ou thermique. Les réflexions des ondes acoustiques à
l’interface entre le composant et le substrat ne sont pas équivalentes à celles qui auraient
eu lieu dans l’échantillon isolé. De plus, l’épaisseur du substrat est souvent considérée
infinie par rapport à celle de la couche supérieure. Par conséquent, les amplitudes des
formes d’ondes mesurées avec ou sans substrat ne seront pas les mêmes. À l’inverse,
pour protéger certains matériaux sensibles de la corrosion ou de tout autre phénomène
qui pourrait dégrader leur surface, un revêtement est parfois déposé. Lorsque des mé-
thodes acoustiques sont utilisées dans le contrôle des propriétés du matériau, la couche
en surface rajoute un nombre important d’événements acoustiques aux formes d’onde
mesurées. Les informations relatives seulement au matériau sont alors dissimulées dans
des signaux riches et difficiles à interpréter.

La modélisation des déplacements générés par une source laser dans un matériau bi-
couche facilite alors l’interprétation des signaux expérimentaux mesurés et contribue
ainsi à l’identification des propriétés des matériaux étudiés. Dubois et al. [67] ont pro-
posé un modèle permettant d’évaluer la réponse à une excitation laser ponctuelle dans
un matériau bicouche en considérant une génération thermoélastique mais en négligeant
la pénétration optique. D’autres modèles, semblables à celui-ci, s’attachent à décrire la
propagation d’ondes élastiques dans des milieux multicouches grâce à un formalisme ma-
triciel [68–70]. Puis, R. Coulette [71] a développé un modèle semi-analytique pour des
matériaux à symétrie hexagonale en tenant compte de l’effet de la pénétration optique.

29



2.1 Extension à un bicouche Source linéique en géométrie plane

Enfin, F. Reverdy [38] proposa un modèle considérant une génération linéique pour deux
milieux orthotropes afin de permettre une analyse des temps d’arrivée des ondes acous-
tiques de volume en vue de la caractérisations des propriétés d’élasticité. Les diverses
avancées réalisées permirent des simulations de plus en plus rapides, plus précises et
mieux adaptées aux différents problèmes rencontrés.

La méthode de simulation du rayonnement ultrasonore d’une source laser linéique dans
un matériau bicouche orthotrope est à présent explicitée en considérant toutes les in-
teractions “laser-matières” précédemment évoquées. Les conditions aux limites associées
aux modèles tenant compte des diffusions thermique et électronique seront notamment
discutées. Le principe des calculs développés au paragraphe 1.2 pour des matériaux mo-
nocouches sera transposé aux matériaux bicouches.

2.1.1. Géométrie du problème

La couche où se situe la génération est notée I et la deuxième II. L’indice i ∈ {I, II}
est utilisé pour qualifier les grandeurs relatives à chacune des couches. Les milieux de
propagation sont considérés homogènes, de masse volumique ρi et de géométrie plane.
Les propriétés tensorielles mécaniques, thermiques et optiques sont supposées à symétrie
orthotrope. Les axes principaux des deux milieux sont confondus. L’épaisseur du milieu
I est notée 2h tandis que celle du milieu II est notée 2H. Les directions ~x1, ~x2, ~x3 sont
les mêmes que celles utilisées avec le modèle monocouche, c’est-à-dire que ~x1 correspond
à la direction normale à la surface de génération, et que ~x3 est orienté parallèlement à la
source linéique, selon un axe de symétrie cristallographique commun aux deux matériaux.
L’origine O du repère (O,~x1, ~x2, ~x3) est fixée au milieu de la couche II pour des raisons
numériques. En x1 = −H − 2h, le faisceau laser est supposé de dimension infinie selon
~x3 et de type Dirac spatial selon ~x2. Le plan défini par (O,~x1, ~x2) constitue alors un
plan principal d’étude. Les plans définis par x1 = −H − 2h et x1 = H sont appelés
respectivement face avant et face arrière. Le point d’intersection de l’axe (O,~x1) avec la
face avant est noté O′. La géométrie est illustrée sur la figure 2.1.

2.1.2. Principe général du calcul

Le principe du calcul est similaire à celui utilisé pour un matériau monocouche. L’équa-
tion du mouvement 1.2 est utilisée pour décrire l’évolution du champ de déplacement
dans chacun des milieux. Cependant, l’hypothèse de diffusion électronique et thermique
dans un seul sens ne peut plus être justifiée. En effet, si l’énergie déposée par le laser
dans le milieu II impose une densité électronique supérieure à celle du milieu I au ni-
veau de l’interface, une diffusion électronique dans le sens des x1 négatifs doit aussi être
considérée pour le milieu I. Il en sera de même pour la diffusion thermique. De façon
à simplifier les calculs, le rayon optique se réfléchissant à l’interface entre le milieu I et
II est négligé. Cette hypothèse n’est cependant pas toujours vérifiée pour un matériau
constitué d’une couche I transparente et dont l’interface entre les deux couches est réflé-
chissante (section 2.2). Malgré tout, les densités volumiques d’énergie électromagnétique
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Fig. 2.1 : Géométrie du problème pour une source linéique

déposées par le laser dans les couches I et II sont supposées égales à :

QI(x1, t) = βII0(1 − R0→I)e
−βI(x1+2h+H)δ(x2)δ(t),

QII(x1, t) = βIIII(1 − RI→II)e
−βII(x1+H)δ(x2)δ(t),

(2.1)

avec R0→I et RI→II les coefficients de réflexion de l’onde électromagnétique à l’interface
0/I et I/II respectivement, βi (i ∈ {I, II}) le coefficient d’absorption optique de la
couche i, et II = I0(1 − R0→I)e

−2βIh.

2.1.2.1. Évolution de la densité électronique

Les équations de diffusion électronique pour les milieux I et II sont analogues à
l’équation 1.6 mais utilisent les propriétés électroniques propres à chacun des milieux.
En considérant cette fois-ci une diffusion dans les sens x1 positif et négatif pour le
milieu I, les solutions de l’équation homogène seront alors du type e−ΠI(x1+2h+H) et
e+ΠI (x1+2h+H), où ΠI est la racine de l’équation caractéristique associée à l’équation de
diffusion électronique exprimée pour le milieu I. La solution pour le milieu II reste, quant
à elle, similaire au cas monocouche puisque le milieu II peut être considéré semi-infini
du point de vue de la diffusion électronique.

Les coefficients des solutions homogènes sont ensuite identifiés grâce aux conditions
aux limites. Ces conditions nécessitent de prendre en compte les vitesses de recombi-
naison aux différentes interfaces. Cependant, ces vitesses ne sont pas toujours connues
et sont alors parfois utilisées comme variables d’ajustement ou fixées à zéro. La littéra-
ture [72–75] propose des écritures diverses de ces conditions aux limites. Une nouvelle
expression est maintenant proposée à partir des équations nous semblant le mieux décrire
la physique intervenant aux interfaces. Elle inclut toutes les représentations exprimées
dans les références citées en précisant que les flux aux différentes interfaces doivent être
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2.1 Extension à un bicouche Source linéique en géométrie plane

formulés de la même manière, c’est-à-dire avec un terme comportant une dérivée spa-
tiale et un autre comportant une vitesse. Les conditions de flux nul en x1 = −2h−H, et
x1 = +H, de continuité du flux ainsi que d’égalité des densités de plasma Ni (i ∈ {I, II})
à l’interface s’écrivent ainsi :

ΛI
11

∂NI

∂x1
− SINI

∣∣∣∣
x1=−H−2h

= 0

ΛI
11

∂NI

∂x1
− SI→IINI

∣∣∣∣
x1=−H

= ΛII
11

∂NII

∂x1
− SII→INII

∣∣∣∣
x1=−H

(2.2)

NI |x1=−H = NII |x1=−H ,

avec SI la vitesse de recombinaison sur la surface définie par x1 = −H − 2h, SI→II et
SII→I les vitesses de recombinaison électron-trou au niveau de l’interface I/II dans le
milieu I et II réciproquement, Λi

11 (i ∈ {I, II}) la composante selon la direction ~x1

du tenseur de diffusion ambipolaire. La condition de flux nul en x1 = +H n’est pas
considérée puisque le milieu II est estimé semi-infini pour la diffusion électronique. Par
ailleurs, par manque de connaissance sur les vitesses de recombinaisons à l’interface I/II,
elles seront considérées comme nulles dans nos applications numériques. La résolution
du système d’équation composé des équations aux limites et des équations de diffusion
permet de déterminer les champs de densité électronique des milieux I et II dans l’espace
(x1, k2, ω) :

NI(x1) = Nh−
I e−ΠI(x1+2h+H) + Nh+

I e+ΠI (x1+2h+H) + Npβ
I e−βI (x1+2h+H)

NII(x1) = Nh−
II e−ΠII(x1+H) + Npβ

II e−βII (x1+H),
(2.3)

où Nh−
I (respectivement Nh+

I ) et Nh−
II sont les amplitudes des solutions homogènes des

milieux I et II progressant dans le sens des x1 négatifs (respectivement positif). Npβ
I

et Npβ
II sont les amplitudes des solutions particulières, et ΠII , la racine de l’équation

caractéristique associée à l’équation de diffusion électronique dans le milieu II.

2.1.2.2. Évolution du champ de température

Le système permettant de calculer l’évolution des champs de température Ti (i ∈
{I, II}) est constitué de deux équations de diffusion thermique similaires à l’équation
1.13 mais relatives aux milieux I et II, des conditions de flux nul en x1 = −H − 2h,
et des conditions d’égalité des flux et des températures à l’interface (x1 = −H) [72–75].
La résistance thermique d’interface a été négligée en supposant qu’elle a une très faible
participation dans la génération des signaux acoustiques. De plus, les valeurs de cette
résistance sont rarement connues et sont souvent prises comme paramètres d’ajustement
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[76]. Les conditions aux limites des différents milieux sont donc les suivantes :

κI
11

∂TI

∂x1

∣∣∣∣
x1=−H−2h

= − SIE
I
gNI

∣∣
x1=−H−2h

κI
11

∂TI

∂x1
+ SI→IIE

I
gNI

∣∣∣∣
x1=−H

= κII
11

∂TII

∂x1
+ SII→IE

II
g NII

∣∣∣∣
x1=−H

(2.4)

TI |x1=−H = TII |x1=−H

où κi
11 et Ei

g sont respectivement, la composante selon la direction ~x1 du tenseur de
conductivité thermique, et l’énergie de gap du milieu i (i ∈ {I, II}). Les champs de
température solutions sont alors déterminés par :

TI(x1) =

{
T h−

I e−ΓI (x1+2h+H) + T h+
I e+ΓI(x1+2h+H)+

T pΠ−
I e−ΠI(x1+2h+H) + T pΠ+

I e+ΠI(x1+2h+H) + T pβ
I e−βI(x1+2h+H)

T h
II(x1) = T h−

II e−ΓII(x1+H) + T pΠ−
II e−ΠII(x1+H) + T pβ

II e−βII(x1+H),

(2.5)

avec T h−
I (respectivement T h+

I ) et T h−
II , les amplitudes des solutions homogènes pour

les milieux I et II diffusant dans le sens des x1 négatifs (respectivement positif), T pΠ−
I

(respectivement T pΠ+
I ) et T pΠ−

II , les amplitudes des solutions homogènes pour les milieux

I et II diffusant dans le sens des x1 négatifs (respectivement positif). T pβ
i et Γi corres-

pondent respectivement à l’amplitude de la solution particulière associée à la chaleur
déposée par le laser, et à la racine de l’équation caractéristique associée à l’équation de
diffusion thermique, exprimées dans le milieu i.

2.1.2.3. Évolution du champ de déplacement

Maintenant que les champs de température et de densité de plasma sont connus, les
amplitudes des solutions particulières en déplacement sont calculées. Elles sont associées
aux membres de droite de l’équation 1.2 pour les milieux I et II. Les dépendances en
x1 des solutions homogènes se déterminant toujours de la même façon, seule l’amplitude
de ces solutions reste à déterminer. Ceci sera réalisé en introduisant l’écriture du champ
de déplacement total, c’est-à-dire de la somme des solutions homogènes et des solutions
particulières, dans les équations de conditions aux limites. L’expression des contraintes
normales aux surfaces et à l’interface ont les mêmes formes que celles citées en 1.19.
En précisant le milieu par un exposant I ou II dans l’écriture des déplacements et des
contraintes, le système des conditions aux limites s’écrit :
pour les contraintes normales nulles en x1 = −2h − H :

σI
11(x1 = −2h − H) = 0

σI
12(x1 = −2h − H) = 0

(2.6)

pour l’égalité des contraintes normales à l’interface :

σI
11(x1 = −H) = σII

11(x1 = −H)
σI

12(x1 = −H) = σII
12(x1 = −H)

(2.7)
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pour la continuité des déplacements à l’interface :

ũI
1(x1 = −H) = ũII

1 (x1 = −H)
ũI

2(x1 = −H) = ũII
2 (x1 = −H)

(2.8)

pour les contraintes normales nulles en x1 = H :

σII
11(x1 = +H) = 0

σII
12(x1 = +H) = 0

(2.9)

La résolution de ce système est présentée dans l’annexe A et donne finalement l’écriture
du champ de déplacement dans l’espace (x1, k2, ω) :

ũtot
I1 =

∑
n=L,T

(
An+e−kn+

1 x1 + An−ekn+
1 x1

)
ũn+

I1

+ũpΓ−
I1 e−ΓI (x1+2h+H) + ũpΠ−

I1 e−ΠI (x1+2h+H) + ũpβ
I1e−βI(x1+2h+H)

+ũpΓ+
I1 e+ΓI (x1+2h+H) + ũpΠ+

I1 e+ΠI (x1+2h+H)

ũtot
I2 =

∑
n=L,T

(
An+e−kn+

1 x1 − An−ekn+
1 x1

)
ũn+

I2

+ũpΓ−
I2 e−ΓI (x1+2h+H) + ũpΠ−

I2 e−ΠI (x1+2h+H) + ũpβ
I2e−βI(x1+2h+H)

+ũpΓ+
I2 e+ΓI (x1+2h+H) + ũpΠ+

I2 e+ΠI (x1+2h+H)

ũtot
II1 =

∑
n=L,T

(
BnS cos(kn+

1 x1) − BnA sin(kn+
1 x1)

)
ũn+

II1

+ũpΓ−
II1 e−ΓII (x1+H) + ũpΠ−

II1 e−ΠII(x1+H) + ũpβ
II1e

−βII(x1+H)

ũtot
II2 =

∑
n=L,T −j

(
BnS sin(kn+

1 x1) + BnS cos(kn+
1 x1)

)
ũn+

II2+

+ũpΓ−
II2 e−ΓII (x1+H) + ũpΠ−

II2 e−ΠII(x1+H) + ũpβ
II2e

−βII(x1+H)

, (2.10)

avec ũpΓ−
I1 , ũpΠ−

I1 , ũpβ
I1 , ũpΓ−

II1 , ũpΠ−
II1 (réciproquement ũpΓ−

I2 , ũpΠ−
I2 , ũpβ

I2 , ũpΓ−
II2 , ũpΠ−

II2 ) les
amplitudes de la composante selon ~x1 (réciproquement selon ~x2) des solutions particu-
lières dans le milieu I et II se propageant selon le sens des x1 négatifs. ũpΓ+

I1 , ũpΠ+
I1

(réciproquement ũpΓ+
I2 , ũpΠ+

I2 ) représentent les amplitudes de la composante selon ~x1 (ré-
ciproquement selon ~x2) des solutions particulières dans le milieu I se propageant selon
le sens des x1 positifs.
Le vecteur ũn+

I = [ũn+
I1 , ũn+

I2 ] est le vecteur d’amplitude unitaire décrivant la polarisation
de l’onde qui se propage dans le sens des x1 positifs dans le milieu I. An+ũn+

I1 et An−ũn+
I1

(réciproquement An+ũn+
I2 et An−ũn+

I2 ) correspondent aux amplitudes des composantes
selon ~x1 (réciproquement selon ~x2) des solutions homogènes dans le milieu I. L’exposant
n est relatif à l’amplitude des ondes de volume n = {L, T}. L’écriture de la solution
homogène sous forme symétrique et antisymétrique, comme dans le cas monocouche, ne
peut être effectuée que dans le milieu II. Ainsi, l’exposant + ou − indique le sens de
propagation de l’onde selon le sens des x1 positif ou négatif.
Le vecteur ũn+

II = [ũn+
II1, ũ

n+
II2] est le vecteur de polarisation de l’onde se propageant dans

le sens des x1 positifs dans le milieu II et d’amplitude unitaire. BnS ũn+
II1 et BnAũn+

II1

(réciproquement BnS ũn+
II2 et BnAũn+

II2) sont les amplitudes des composantes selon ~x1 (ré-
ciproquement selon ~x2) des solutions homogènes dans le milieu II pour une écriture
symétrique (S) et antisymétrique (A).
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L’écriture, bien que complexe, permet néanmoins de révéler les différentes contribu-
tions aux déplacements. Les ondes acoustiques sont en effet associées aux solutions ho-
mogènes. Les solutions particulières ayant un exposant β sont quant à elles liées à la pé-
nétration optique du faisceau laser. Celles ayant un exposant Γ sont issues de la diffusion
thermique. Enfin, celles ayant un exposant Π sont corrélées à la diffusion électronique.
Par conséquent, la prise en compte des termes possédant l’un des deux derniers expo-
sants permet de compléter le modèle de F. Reverdy [38] en ajoutant aux déplacements
une contribution représentative de la diffusion thermique et de la diffusion électronique
dans les semi-conducteurs. Le chapitre suivant permettra aussi d’étendre ce modèle de
simulation à une source ponctuelle dans un matériau isotrope transverse et donc de
compléter aussi le modèle élaboré par R. Coulette [71].

2.1.3. Applications numériques

Les figures 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 et 2.6 présentent des signaux simulés pour un bicouche
“silicium/arséniure de gallium” pour chacun des modèles de génération. L’épaisseur de
chacune des couches est de 2.5 µm. Les coefficients mécaniques, optiques, thermiques
et électroniques des différents matériaux sont donnés dans les tableaux 1.2 et 2.1. Tous
les signaux ont été simulés pour une source et un point de détection situés sur la même
surface, distants de 2 µm. L’énergie utilisée pour le signal obtenu en tenant compte de
la diffusion électronique est I = 5 · 104 nJ.mm−1. Les temps d’arrivée des ondes quasi-
longitudinales réfléchies une fois à l’interface, sans et avec conversion de mode sont
notés respectivement 2LI et LITI . L’arrivée des ondes quasi-longitudinales réfléchies à
la surface libre de la deuxième couche est marquée 2LI2LII . Celle de l’onde de Rayleigh
est notée R et celle de l’onde longitudinale rasante LS . La comparaison avec des signaux
expérimentaux sera présentée dans une autre partie de cette thèse 6.2. Les formes d’ondes
sont à présent commentées.

Tab. 2.1 : Constantes du cristal d’arséniure de gallium (AsGa) (orientation [110])

C11 (GPa) C12 (GPa) ρ (g.cm−3)
119 54 5.32

Cp (J.Kg−1.K−1) β(µm−1) R01 αii (K−1) κii (W.m−1.K−1)
330 133 0.84 5.73e-6 550

τR (ns) Λii (m2s−1) E (eV) Eg (eV) dii (cm3)
1.41 35e-4 1.55 1.42 -9.5e-21
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Fig. 2.2 : Signal obtenu en régime d’abla-
tion. Les ondes de volume sont d’amplitudes
négligeables devant celle de l’onde de Ray-
leigh qui est de profil temporel bipolaire.
La différence d’impédance entre les deux
milieux est faible et les ondes sont obser-
vées avec une grande amplitude seulement
si elles sont réfléchies sur la face arrière.
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Fig. 2.3 : Signal obtenu en régime thermoélas-
tique dipolaire. L’onde de Rayleigh est de pro-
fil temporel monopolaire. Son amplitude étant
beaucoup plus grande que toutes les ondes de vo-
lumes, seule une petit partie de l’écho est laissée
visible afin de mieux visualiser les autres arrivées
d’onde.
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Fig. 2.4 : Signal obtenu pour une généra-
tion tenant compte de l’effet de la la pé-
nétration optique. La génération des ondes
acoustiques s’effectue principalement à l’in-
terface entre les deux milieux car le coef-
ficient d’absorption optique de la première
couche est très faible et celui de la deuxième
couche très important. Les ondes de surface
ne sont donc plus visibles comparativement
aux signaux précédents.
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Fig. 2.5 : Signal obtenu pour une généra-
tion tenant compte des effets de la diffusion
thermique et de la pénétration optique. Le
signal est peu différent de celui obtenu en
ne considérant que la pénétration optique.
L’onde transverse est cependant moins bien
générée
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Fig. 2.6 : Signal obtenu pour une génération tenant compte des effets de la diffusion électro-
nique, de la diffusion thermique et de la pénétration optique. Le signal est peu différent des
deux précédents parce que la génération s’effectue essentiellement de manière thermoélastique
dans l’AsGa. En effet, la longueur de pénétration optique de l’AsGa étant beaucoup plus petite
que celle du silicium, la densité de porteur électronique excitée dans le substrat est faible. Les
déplacements liés à la déformation électronique sont alors peu important comparativement aux
déplacements liés à la déformation élastique.
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2.2. Génération d’ondes acoustiques tenant compte des

réflexions optiques du laser aux interfaces d’un milieu

monocouche

Dans un échantillon monocouche opaque1 ou semi-transparent1, le faisceau laser ne
dépose pas d’énergie jusqu’à la surface opposée à la génération, de sorte que l’onde
électromagnétique réfléchie à l’interface “solide/air” peut être négligée pour le calcul
du champ de déplacement. Lorsque les échantillons sont transparents1, le coefficient de
réflexion à cette interface est généralement faible, bien que celui-ci soit indépendant de
la longueur de pénétration optique. L’énergie lumineuse réfléchie est alors négligeable et
l’hypothèse d’une température avec un profil exponentiel décroissant avec la profondeur,
caractéristique d’un seul passage de l’onde électromagnétique, reste donc valide.

Cependant, il pourrait exister des matériaux transparents dont le coefficient de ré-
flexion à l’interface “solide-air” est proche de l’unité. Il ne serait alors plus possible de
négliger les réflexions électromagnétiques à l’intérieur de ces matériaux dans le terme
source de l’équation de mouvement. Ce peut aussi être le cas lorsqu’un matériau bi-
couche est constitué d’une couche transparente sur une couche très opaque, le coefficient
de réflexion optique serait alors grand.

Le paragraphe suivant se propose donc d’étudier la génération d’ondes acoustiques
lorsqu’un faisceau laser effectue plusieurs réflexions à l’intérieur d’une plaque. Le cal-
cul de la densité d’énergie déposée sera d’abord explicité. Le champ de température et
des déplacements seront ensuite déterminés. Enfin, les conditions de génération et d’ob-
servation des ondes générées par la réflexion du faisceau laser dans le matériau seront
discutées.

2.2.1. Principe général du calcul

La géométrie et les hypothèses de calcul sont les mêmes que celles du paragraphe
1.2.1. Le régime de génération des ondes acoustiques considéré dans cette étude se limite à
l’effet de la pénétration optique. Cependant l’expression de la densité volumique d’énergie
électromagnétique Q est modifiée pour considérer la réflexion de l’onde lumineuse dans
le matériau. La méthode de calcul permettant de résoudre ce problème est donc la même
que celle des sections précédentes.

2.2.1.1. Calcul de l’énergie apportée par un faisceau laser se réfléchissant sur les

interfaces

La section du faisceau est supposée constante et égale à la tache focale sur la
surface. Il serait néanmoins possible de tenir compte de l’évolution du profil transversal
d’amplitude en fonction de la propagation spatiale dans l’épaisseur en utilisant les règles
de l’optique gaussienne et non plus de l’optique des rayons [77,78].

1Définition cf. 1.2.3.2
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Calcul de la densité volumique d’énergie électromagnétique sans tenir compte des
réflexions électromagnétiques :

Le calcul de la valeur moyenne dans le temps de la densité volumique d’énergie élec-
tromagnétique Q [12] dans le cas simple négligeant les réflexions optiques, est détaillé
dans l’annexe B en vue du calcul ne négligeant plus les réflexions optiques. Il conduit à
l’équation :

< Q(x1) >= βIe−βx1δ(x2) (2.11)

La moyenne temporelle de la densité volumique d’énergie électromagnétique a été éta-
blie pour une onde plane monochromatique. De façon à retrouver l’écriture donnée dans
l’équation 1.7, le profil temporel est maintenant considéré. Les équations B.1 à B.10 (cf.
annexe) étant vraies de manière temporelle, quelle que soit la fréquence de l’onde plane
monochromatique, elles le sont aussi pour une somme d’ondes planes monochromatiques.
De plus, la moyenne temporelle du produit de deux ondes planes de fréquences différentes
est nulle. Par conséquent, le calcul peut être adapté à une somme d’ondes planes mo-
nochromatiques représentative d’une impulsion laser. Le champ électrique associé à une
impulsion laser de profil temporel gaussien s’écrit [79] :

E(x1, t) = t01E0

√
Γ

π
e
ω0

„

t−
x1

v
opt
p (ω0)

«

e
−Γ

„

t−
x1

v
opt
g (ω0)

«2

uE. (2.12)

où le terme exp(ω0

(
t − x1/vopt

p (ω0)
)
) exprime que les fréquences du paquet d’onde sont

centrées autour de la valeur ω0 de l’onde se propageant dans le milieu avec une vitesse
de phase vopt

p (ω0) = (ω/k′)ω0
. k′ est la partie réelle de k, le vecteur d’onde optique1. Le

terme
√

(Γ/π) exp(−Γ(t − x1/vopt
g (ω0))

2) correspond ensuite au profil spatio-temporel
gaussien de l’impulsion à l’intérieur du milieu. Ce profil se propage à la vitesse de groupe
vopt
g (ω0) =

(
∂ω/∂k′

)
ω0

et est d’amplitude normalisée. La durée de l’impulsion laser τ

est proportionnelle à 1/
√

Γ. Enfin, le terme t01E0 correspond à l’amplitude du champ
électrique transmis. L’écriture 2.12 représente donc la propagation de l’impulsion la-
ser à l’intérieur d’un milieu par la propagation d’une onde plane monochromatique de
fréquence ω0 et de support infini, modulé par l’enveloppe gaussienne.

L’expression de la densité volumique d’énergie électromagnétique tenant compte du
profil temporel de l’impulsion laser s’écrit alors :

Q(x1) = βIe−βx1
Γ

π
e
−2Γ

„

t−
x1

v
opt
g

«2

(2.13)

Le terme δ(t) dans l’équation 1.7 a donc été introduit en considérant Γ = +∞.
La quantité de chaleur apportée par le laser a donc un profil exponentiel décroissant

avec la profondeur. Lorsque les réflexions des ondes électromagnétiques aux différentes

1Le problème optique étant traité en une dimension, le vecteur d’onde optique est supposé dirigé
uniquement selon la direction ~x1. Il n’est donc pas considéré comme un vecteur et n’est pas noté en gras.
Il est en outre défini par k = k′ + k′′ = nk0 = (2πn)/λopt

0
, où λopt

0 est la longueur d’onde optique dans
le vide.
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interfaces sont prises en compte, ceci n’est plus vrai.

Calcul de la densité volumique d’énergie électromagnétique en tenant compte des
réflexions électromagnétiques

L’expression de la densité volumique d’énergie électromagnétique Q est maintenant
établie pour une onde électromagnétique plane monochromatique, se réfléchissant entre
les deux faces parallèles d’une plaque. Le flux d’énergie entrant dans l’échantillon est
donc considéré constant. Le profil temporel de l’impulsion laser sera ensuite introduit
en supposant une décomposition en une multitude d’ondes planes monochromatiques,
c’est-à-dire en considérant l’expression 2.12.

Puisque le flux de lumière entrant dans la plaque est constant, le régime est station-
naire et les champs électrique et magnétique s’écrivent sous la forme d’ondes planes
monochromatiques progressives et rétrogrades :

E(x1, t) = E0

(
Ae(kx1−ωt) + Be−(kx1+ωt)

)
uE (2.14a)

H(x1, t) =
kE0

µω

(
Ae(kx1−ωt) − Be−(kx1+ωt)

)
uH , (2.14b)

où A et B sont des constantes exprimant les amplitudes des ondes se propageant dans
le sens progressif, et de celles se dirigeant dans le sens rétrograde, E0 l’amplitude de
l’onde électrique dans le vide, uE et uH les vecteurs unitaires portant respectivement les
champs E et H , µ la perméabilité magnétique du milieu. L’écriture du champ électrique
est établie parallèlement en supposant une infinité de réflexions de l’onde plane rentrant
à l’intérieur d’un matériau d’épaisseur h :

E(x1, t) = t01E0

+∞∑

n=0

(
r2n
10 e(k(x1+2nh)−ωt) + r2n+1

10 e(−k(x1−2(n+1)h)−ωt)
)

uE (2.15)

= t01E0

(
e(kx1−ωt) + r10e

2khe−(kx1+ωt)
) uE

1 − r2
10e

2kh

où r01 = (1 − n)/(1 + n) est le coefficient de réflexion en amplitude entre le vide et le
milieu. n = n′ + n′′ est l’indice complexe de réfraction. t01 = 2/(1 + n) est le facteur
de transmission entre le vide et le milieu, relié au coefficient de réflexion en énergie
R01 = |r01|2, à travers la relation :

|t01|2 =
1 − R01

n′
(2.16)

Dans un milieu isotrope optiquement, l’indice de réfraction n et, par conséquent, la
constante diélectrique du milieu ε = n2, sont définis par la relation de dispersion qui
relie la pulsation ω au vecteur d’onde optique. On identifie alors A = t01/(1 − r2

10e
2kh)

et B = r10e
2khA.
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Les expressions des champs électrique et magnétique sont ensuite introduites dans le
calcul de la densité d’énergie électromagnétique de la même manière que présentée en
annexe (cf. § B) :

< Q > (x1) = n′βI0

∣∣∣∣
t01

r2
10e

2kh − 1

∣∣∣∣
2




e−βx1 + |r10|eβ(x1−2h)−
2ℑ
(
(r10e

2kh)∗
)
sin(2k′x1)+

2ℜ
(
(r10e

2kh)∗) cos(2k′x1

)



 (2.17)

où la notation ∗ correspond à l’opération de conjugaison. Cette équation considère une
onde plane monochromatique de support temporel infini. Lorsque la forme temporelle
de l’impulsion laser est prise en compte, elle devient :

Q(x1, t) =
Γn′βI0

π

∣∣∣∣
t01

r2
10e

2kh − 1

∣∣∣∣
2

· · · (2.18)





e−βx1e
−Γ

„

t−
x1

v
opt
g

«2

+ |r10|e
β(x1−2h)−Γ

„

t+
x1−2h

v
opt
g

«2

−
[

2ℑ
(
(r10e

2kh)∗
)
sin(2k′x1)+

2ℜ
(
(r10e

2kh)∗) cos(2k′x1

)
]

e
−2Γ

t2(v
opt
g )2+x2

1−h(tv
opt
g −x1)

(v
opt
g )2





Si la durée de l’impulsion laser est de l’ordre de la centaine de femtosecondes, et que
la vitesse de l’onde électromagnétique dans le milieu vopt

g est de l’ordre de 108 m.s−1, la
longueur de cohérence de l’impulsion lp = τvopt

g est environ de 10 µm. Cette distance
est donc à peine plus grande que l’épaisseur des couches micrométriques couramment
étudiées.

Cependant, lorsque la durée des impulsions est plus grande que la centaine de
femtosecondes, il est alors possible de négliger les termes (x1/v

opt
g )2, (2h/vopt

g )2,
h(tvopt

g − x1)/(v
opt
g )2 devant t2, où x1 < h est de l’ordre du micromètre. Les différents pro-

fils temporels intervenants dans l’expression 2.18 sont alors supposés égaux à exp(−Γt2)
et mis en facteur devant l’expression 2.17. Ainsi, lorsque la distance lp est beaucoup
plus grande que l’épaisseur, le flux de lumière rentrant dans l’échantillon est quasiment
constant pendant le temps d’établissement d’un régime quasi-stationnaire de l’onde op-
tique (figure 2.7). Ce temps est, soit égal au temps d’extinction de l’onde (c’est-à-dire
le temps qu’il faut pour que l’amplitude de l’onde devienne négligeable par rapport à
l’amplitude qu’elle avait en entrant dans le solide An/A0 ≪ 1), soit égal au temps de
quelques allers et retours. Le profil spatial de l’énergie déposée dans l’échantillon peut
donc être découplé de la dépendance temporelle. Par conséquent, la durée de l’impulsion
laser peut être supposée infiniment brève de façon à calculer la réponse impulsionnelle
en déplacement. Cette réponse est ensuite convoluée par le profil temporel de l’impulsion

laser, c’est à dire par la fonction
√

Γ/πe−Γt2 .
Lorsque la durée de l’impulsion laser est plus petite que plusieurs centaines de femto-

seconde, les profils temporels rencontrés dans l’expression 2.18 ne peuvent plus être mis
en facteur. Le calcul des déplacements devient alors bien plus complexe que dans le cas
précédent. Ce cas ne sera pas considéré mais est illustré sur la figure 2.8. La distance
lp est considérée plus petite ou comparable à l’épaisseur h. Les interférences optiques se
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produisent aux moments où l’impulsion laser se réfléchit sur les bords de l’échantillon :
la partie, s’étant réfléchie, interfère avec la partie qui ne s’est pas encore réfléchie. Ce
cas de figure est rencontré lorsque l’épaisseur est grande, ou que la vitesse de l’onde
électromagnétique du milieu est lente ou que la durée de l’impulsion laser est brève.

échantillon

partie purement
décroissance

interférences

enveloppe de
l'impulsion

laser

h

Fig. 2.7 : Lorsque lp >> h, l’amplitude de
l’impulsion laser rentrant dans l’échantillon
varie peu. L’énergie déposée dans l’épais-
seur est alors représentée par la somme d’un
profil exponentiel décroissant et d’une fi-
gure stationnaire d’interférence optique. β
est supposé très petit comparativement à
1/h.

t0

t  +v h0 g

h

échantillon

enveloppe de
l'impulsion
laser

longueur
d'onde

partie purement
décroissance

Fig. 2.8 : Lorsque lp < h, les interférences op-
tiques ne s’effectuent que proche des interfaces,
entre le début de l’impulsion laser et la fin. De
plus, l’amplitude de l’impulsion diminue de ma-
nière exponentielle avec la distance de propaga-
tion à cause de l’absorption optique du milieu.
L’impulsion laser est dessinée à l’instant t0, lors-
qu’elle rentre dans l’échantillon, et à l’instant
t0 + vopt

g h, lorsqu’elle a atteint la deuxième in-
terface.

Ainsi, seul le phénomène décrit sur la figure 2.7 sera considéré, c’est-à-dire qu’on
suppose que l’impulsion laser vérifie lp ≫ h. L’écriture prise en compte pour la densité
d’énergie est finalement celle de l’équation 2.17, multipliée par une distribution de Dirac
en temps δ(t) :

Q(x1, t) = n′βI0

∣∣∣∣
t01

r2
10e

2kh − 1

∣∣∣∣
2




e−βx1 + |r10|eβ(x1−2h) −[
2ℑ
(
(r10e

2kh)∗
)
sin(2k′x1)+

2ℜ
(
(r10e

2kh)∗) cos(2k′x1

)
]


 δ(t) (2.19)

En considérant les réflexions optiques du faisceau laser dans l’échantillon, l’énergie n’est
plus seulement déposée selon un profil de décroissance exponentielle avec la profondeur.
Le terme Q peut effectivement être décomposé en une partie purement décroissante selon
x1 : e−βx1 + |r10|eβ(x1−2h) et en une partie oscillatoire stationnaire. La partie décroissante
est analogue à celle rencontrée lorsque les réflexions optiques ne sont pas considérées.
Elle doit donc avoir la même influence sur la génération des ondes acoustiques, c’est-
à-dire gouverner la longueur d’onde [39]. En effet, pour une durée d’impulsion laser
négligeable devant le temps d’un aller et retour d’une onde acoustique dans l’épaisseur,
si la longueur de pénétration optique est supérieure à l’épaisseur, la longueur d’onde
acoustique est égale à l’épaisseur, sinon elle est proche de la longueur de pénétration
optique. Les termes oscillatoires de la densité d’énergie peuvent être vus comme un
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réseau de sources. Il y a une génération simultanée d’ondes acoustiques de longueur
d’onde fixée par le pas du réseau. Afin d’analyser l’influence de ces termes, les champs
de température et de déplacement sont maintenant recherchés.

2.2.1.2. Calcul des champs de température et de déplacement

Le calcul est effectué de la même manière qu’aux paragraphes précédents. Le champ
de température est calculé d’après les équations 1.13 (avec Eg = 0 et κ = 0) et 2.19. Puis
le champ de déplacement est obtenu par la résolution de l’équation 1.2 (avec N = 0). La
diffusion thermique et électronique étant négligée, les conditions aux limites mécaniques
sont celles de l’équation 1.19 (avec N = 0). Les solutions s’écrivent alors dans le domaine
des transformées (x1, k2, ω) :

T̃ (x1, k2, ω) =
n′βI0‖A‖2

ρCp





e−βx1 + |r10|eβ(x1−2h)−
2ℑ
(
(r10e

2kh)∗
)
sin(2k′x1)+

2ℜ
(
(r10e

2kh)∗) cos(2k′x1

)



Hv(k2)

t∼

Hv(ω)(2.20)

ũ(x1, k2, ω) =





∑
n=L,T

(
nAhS

u cos(k1x1) +nBhA
u sin(k1x1)

)
+

Cp
u(k2, ω)e−βx1 + Dp

u(k2, ω)eβx1+
Ep

u(k2, ω) cos(2k′x1) + F p
u(k2, ω) sin(2k′x1)



 (2.21)

où
t∼

Hv est la simple transformée de Fourier en fonction du temps de la fonction Heaviside.
Cp

u, Dp
u, Ep

u et F p
u sont les coefficients des solutions particulières et nAhS

u et nBhA
u les

coefficients des solutions homogènes, écrites sous forme symétrique et antisymétrique (cf.
annexe B).

Il est intéressant de remarquer que l’écriture des déplacements dans l’espace des trans-
formées fait intervenir la composante k1 du vecteur d’onde acoustique selon la profondeur
et la partie réelle k′ du vecteur d’onde optique dans le matériau. En considérant les ré-
flexions optiques à l’intérieur du milieu, les ondes lumineuses interfèrent et dessinent
des profils d’interférences. Chaque maximum peut être assimilé à une source discrète
enfouie en profondeur. L’ensemble de ces sources crée ainsi un réseau dont le pas est
égal à 1/(2k′). Cette génération favorise donc l’apparition d’une longueur d’onde acous-
tique, notée λac

refl, égale au pas du réseau et plus petite que celle générée par le terme

exponentiel décroissant de la source. Or, puisque k = n/λopt
0

:

λac
refl =

λopt
0

2n′
. (2.22)

Lorsque λopt
0 = 800 nm, et n′ = 0.5, la longueur d’onde acoustique est alors très peu

inférieure à des épaisseurs de quelques micromètres. Le spectre en fréquences associé à
ces longueurs d’onde appartient alors à celui détecté par notre dispositif d’acoustique
picoseconde. Il doit donc être possible d’observer ces longueurs d’ondes acoustiques.

2.2.2. Influence des interférences optiques sur la génération acoustique

Plusieurs considérations concernant les mécanismes de génération acoustique sont
maintenant exposées. On s’intéressera aussi à la détection expérimentale de ce phé-
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nomène.

2.2.2.1. Génération des ondes acoustiques de longueur d’onde λac
refl

Afin de permettre le calcul du champ de déplacement et l’observation des ondes acous-
tiques de longueur d’onde λac

refl, les paragraphes précédents ont permis de formuler les
hypothèses suivantes :

λac
refl ≪ h ≪ lp, (2.23)

Deux longueurs d’onde acoustiques ont été distinguées : celle provenant de la partie
purement décroissante du terme source et celle provenant des interférences optiques. La
première est notée λac

s tandis que la seconde a été notée λac
refl. En supposant une longueur

de pénétration optique très supérieure à l’épaisseur de la plaque, les longueurs d’ondes
acoustiques λac

s sont égales à l’épaisseur : λac
s = h. Les ondes associées à cette longueur

d’onde sont générées dans toute l’épaisseur et leurs amplitudes dépendent de la différence
d’énergie déposée entre les deux surfaces du matériau. Les maximums des échos acous-
tiques sont générés sur chacune des deux faces. Les ondes de longueur d’onde λac

refl sont
générées elles aussi dans toute la profondeur et se superposent aux premières. Cepen-
dant, puisque les longueurs d’onde sont plus petites que l’épaisseur, plusieurs ondes sont
générées simultanément avec des amplitudes identiques, proportionnelles au maximum
de l’intensité associée à la partie stationnaire des interférences optiques.

La figure 2.9 permet d’illustrer ces différentes considérations. Les signaux ont été
simulés pour une génération linéique dans un matériau isotrope monocouche constitué
de verre. Ils représentent l’évolution temporelle des déplacements normaux à la face
arrière. Le point de calcul est situé à l’épicentre. Les différents paramètres utilisés pour
les simulations sont présentés dans le tableau 2.2.

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
temps (ns)
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Fig. 2.9 : Signaux obtenus pour une génération incluant les effets de la pénétration optique (1)
et ceux des réflexions optiques à l’intérieur d’un échantillon de verre (2).

Il apparâıt que les amplitudes des ondes générées par les interférences optiques sont
beaucoup plus petites que celles générées par la partie purement décroissante de la den-
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h C11 C44 ρ Cp β R01 αii λopt
0

(µm) (GPa) (GPa) (g.cm−3) (J.Kg−1.K−1) (µm−1) (K−1) µm

5 83.3 29.9 2.5 700 10−5 0.08 9·10−6 1.024

Tab. 2.2 : Constantes du verre utilisées pour les simulations de la figure 2.9

sité volumique d’énergie électromagnétique. Ceci provient du fait que le coefficient de
réflexion optique à l’interface “solide-air” est faible. La différence d’énergie lumineuse
entre les deux surfaces de la plaque est alors supérieure à l’amplitude de l’interférence
optique. Il est par ailleurs rare de trouver un matériau dont le coefficient de réflexion
soit proche de l’unité, et, dont la longueur de pénétration optique soit beaucoup plus
grande que son épaisseur (c’est-à-dire de l’ordre du millimètre). Pour de telles propriétés,
le rapport d’amplitude entre les différentes ondes serait effectivement inversé. Ces condi-
tions pourraient être obtenues grâce au dépôt de revêtements optiques qui améliorerait
la réflexion à la deuxième interface (“solide-air”).

Puisqu’il semble possible à favoriser la génération des ondes de longueur d’onde λac
refl

dans un matériau monocouche en ayant recours à un traitement optique des surfaces,
le cas des matériaux bicouche offrant les mêmes propriétés est maintenant considéré.
Toutefois, lorsque la première couche est transparente et que le coefficient de réflexion
optique à l’interface entre les deux milieux est proche de l’unité, la génération des ondes
de longueur d’onde λac

refl est faible comparativement aux ondes acoustiques habituel-
lement générées. En effet, même si le gradient thermique est quasiment nul dans le
premier matériau, il est très important dans le deuxième, au niveau de l’interface. Les
ondes générées dans la couche inférieure par la partie purement décroissante de Q se pro-
pagent alors dans la couche supérieure et ont une amplitude bien plus grande que celle
des ondes issues de l’interférence optique. Par conséquent, la génération des ondes de
longueur d’onde λac

refl ne semble pas facilement réalisable dans les matériaux bicouches.

2.2.2.2. Détection des ondes acoustiques de longueur d’onde λac
refl

Il n’a pas été possible de réaliser une expérience permettant d’observer la généra-
tion d’onde acoustique par interférence optique. En effet, notre dispositif d’acoustique
microseconde (cf. § 1.1.1) n’a pas une bande passante assez grande pour permettre la
détection des ondes acoustiques hautes fréquences engendrées par les interférences op-
tiques. Ensuite, dans le dispositif d’acoustique picoseconde (cf. § 1.1.2), le faisceau laser
sonde pénètre en profondeur dans le matériau et le signal mesuré ne correspond plus aux
déplacements en surface du matériau (cf. équation 1.1). En effet, une partie de l’énergie
de l’impulsion laser sonde se réfléchit sur la première interface “air-solide” et une autre
sur les ondes acoustiques qui sont générées aux interfaces et qui se propagent dans le
matériau. Les deux faisceaux interfèrent ensuite entre eux et produisent des oscillations
Brillouin [50, 80, 81]. Ces oscillations sont donc le résultat d’un effet acousto-optique
alors que les ondes acoustiques de longueur d’onde λac

refl sont issuent d’un effet photo-
acoustique. Les oscillations Brillouin sont à la détection ce que sont les interférences
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optiques pour la génération des ondes acoustiques. De plus les deux phénomènes per-
mettent d’observer la même fréquence sur les signaux. La fréquence de Brillouin est
définie par :

fB =
2vac

λopt
0

n, (2.24)

où vac est la vitesse des ondes acoustiques. Cette fréquence est exactement celle qui
serait détectée en surface pour une génération où les interférences optiques seraient
importantes. Cette dernière est en effet égale à frefl = vac

/λac
refl

. La relation 2.22 permet

ensuite de retrouver la fréquence de Brillouin.
Les oscillations Brillouin sont souvent utilisées pour la mesure des propriétés d’élasti-

cités dans des couches micrométriques [82]. Si un dispositif expérimental permettait de
réaliser la génération d’ondes acoustiques en faisant intervenir les interférences optiques
dues aux réflexions de l’impulsion laser à l’intérieur d’une plaque, il serait alors aussi
possible de caractériser les coefficients d’élasticité de matériau transparent par cette
technique.

2.2.3. Conclusion

Le terme source utilisé pour le modèle considérant l’effet de la pénétration optique
a été modifié de façon à tenir compte des réflexions du faisceau laser sur les interfaces
“solides-air” du matériau. Un terme relatif à une onde électromagnétique stationnaire
a notamment été ajouté à la dépendance exponentielle habituellement rencontrée. L’in-
fluence de ce terme sur la génération des ondes acoustiques a été interprétée comme la
création d’un réseau de source. L’onde générée par ce réseau possède une fréquence iden-
tique à celle des oscillations Brillouin qui sont généralement observées lors d’expériences
d’acoustique picoseconde dans des matériaux transparents. Les conditions expérimen-
tales permettant l’observation de ce phénomène n’ont pas encore été précisées.

2.3. Conclusion

Ce chapitre a donc permis d’exposer la méthode de simulation des déplacements gé-
nérés par une source laser linéique dans un échantillon de géométrie plane et constitué
de deux couches. La modélisation d’une génération ultrasonore, liée aux réflexions de
l’onde électromagnétique sur les interfaces de l’échantillon, a également été étudiée. Le
parallèle avec l’effet acousto-optique des oscillations Brillouin a aussi été montré. L’en-
semble des modèles proposés constitue un outil performant pour interpréter les formes
d’onde expérimentales qui seront présentées au chapitre 6.

Néanmoins, les expériences sont souvent réalisées avec une génération ponctuelle. La
réponse en déplacement n’est alors pas la même que pour une source linéique. Le cha-
pitre suivant considérera ainsi l’ensemble des modèles proposés dans ce chapitre pour
une génération ponctuelle dans un matériau isotrope transverse et non plus orthotrope
comme ce fut le cas dans ce chapitre.
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3. Rayonnement d’une source laser

ponctuelle pour des échantillons de

géométrie plane

Introduction

La génération linéique a permis de réduire les dimensions spatiales du problème aux
deux dimensions du plan orthogonal à la source. Cependant, une telle géométrie de la
source ne présente pas d’intérêt lorsque la géométrie du matériau n’est plus plane. Par
exemple, lorsque la géométrie de l’échantillon est cylindrique et de taille millimétrique,
la focalisation du faisceau laser selon une ligne n’est possible que selon la direction de
l’axe de symétrie centrale. Les signaux ne permettent donc pas de connâıtre les pro-
priétés d’élasticité du matériau selon cette direction. Il est de plus difficile d’utiliser une
focalisation selon une ligne fine dans un dispositif d’acoustique picoseconde. La première
raison tient à la limite de diffraction optique des faisceaux lasers. La largeur des taches
focales est en effet non négligeable devant l’épaisseur. Ainsi, lorsque la diffraction des
ondes acoustiques est recherchée, la focalisation des lasers selon une tache ponctuelle,
en réalité en forme de disque, est préférée. La deuxième raison est que l’énergie du la-
ser est souvent insuffisante pour déposer, en surface, une énergie linéique suffisamment
importante pour permettre l’acquisition d’un signal peu bruité.

Une source ponctuelle présente alors, dans beaucoup de cas, des possibilités de géné-
rations d’onde plus intéressantes qu’avec une source linéique. De plus, puisque tous les
vecteurs d’onde acoustiques sont excités, la source permet une propagation des ondes
dans tout l’espace 3D. Les signaux deviennent plus complexes à interpréter, mais sont en
même temps plus riches en informations. La technique expérimentale de “point source-
point de détection” permettant l’obtention de ces signaux utilise des ouvertures de la
source et de la détection les plus fines possibles [11, 83]. De nombreux modèles de
rayonnement acoustique, généré par une source laser ponctuelle dans des matériaux
à géométrie plane, ont donc été développés pour aider à l’interprétation des formes
d’onde [17, 35, 65, 67, 68, 71, 84–87]. Cependant, lorsqu’aucune considération sur les sy-
métries élastiques était faite, les calculs étaient beaucoup plus coûteux en temps que
ceux des modèles considérant une génération linéique. Certaines méthodes, dont la mise
en oeuvre numérique est complexe, nécessitent par exemple une inversion des noyaux
de Green par la méthode de Cagniard-de Hoop. À la différence, les travaux de E. La-
fond [86] et R. Coulette [71] utilisent une transformation de Hankel du problème. En
tenant compte de la symétrie axiale et des propriétés de cette transformation, le problème
3D est résolu avec une intégration numérique portant sur deux dimensions seulement.
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3.1 Géométrie et hypothèses du problème Source ponctuelle

Le calcul est donc tout aussi rapide que celui considérant une génération linéique. En-
fin, la méthode développée par A. Rahman et al. [88] se distingue des autres puisque le
problème dans un matériau isotrope transverse est réécrit en fonction des potentiels de
déformation.

Ce chapitre présente une méthode permettant le calcul du rayonnement d’ultrasons
générés par une source laser ponctuelle dans des plaques et pour des matériaux isotropes
transverses. Elle est basée sur les calculs de la section 1.2 et permet de considérer sim-
plement tous les modèles de génération. Cette méthode utilise le noyau de Green associé
à une génération linéique pour construire celui considérant une génération ponctuelle.
Bien que proche de celle décrite par R. L. Weaver [65], cette méthode permet par contre
d’établir un lien direct avec la réponse en déplacement à une source linéique.

3.1. Géométrie et hypothèses du problème

La géométrie et les hypothèses du problème sont tout d’abord présentées.

Source
ponctuelle

Détection
ponctuelle

z=h/2

z=-h/2

ez

z=0

O

face avant

face arrière

x 2

x 3

x 1

eθ

er

θ

Fig. 3.1 : Géométrie du problème pour une source ponctuelle dans un matériau ayant un système
cristallin à symétrie hexagonale.

La géométrie de l’échantillon, illustrée sur la figure 3.1, est la même que celle évoquée
au paragraphe 1.2.1. Le repère cartésien (O,~x1, ~x2, ~x3) est conservé. Le milieu de propa-
gation est considéré homogène, de masse volumique ρ, à géométrie plane et d’épaisseur h.
À la différence des chapitres précédents, les propriétés mécaniques, thermiques, optiques
et électroniques sont maintenant supposées à symétrie hexagonale, c’est-à-dire qu’elles
sont toutes invariantes selon les directions orthogonales à la direction de la profondeur
~x1. La source en surface est supposée ponctuelle. Ainsi, puisque toutes les directions
appartenant aux plans orthogonaux à la direction ~x1 sont équivalentes, tout le problème
est à symétrie axiale, centrée sur la source. Un repère cylindrique (O,~er, ~eθ, ~ez) est donc
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Source ponctuelle 3.2 Génération linéique et ponctuelle

utilisé en plus du repère cartésien. La direction ~ez est parallèle à la direction ~x1 et les
directions ~er et ~eθ, qui appartiennent au plan d’isotropie, sont équivalentes. L’angle entre
~x2 et ~er est noté θ. Les coefficients du tenseur de viscoélasticité, exprimés en notation
contractée relativement au repère cartésien, présentent les propriétés suivantes :

C∗
22 = C∗

33, C∗
12 = C∗

13, C∗
55 = C∗

66, C∗
44 =

C∗
22 − C∗

23

2
(3.1)

L’origine des repères cartésien et cylindrique est choisie dans le plan médian de la plaque,
en dessous du point source. Ce dernier est donc situé en z = −h/2, sur la “face avant”. La
“face arrière” représente, quant à elle, la face définie par z = h/2. De par la géométrie, les
fonctions du problème sont indépendantes de θ, et les déplacements u et les contraintes
σ sont nuls selon la direction ~eθ :

∂

∂θ
= 0, uθ = 0 et σiθ = σθi = 0, avec i ∈ {r, θ, z} (3.2)

3.2. Calcul de la réponse à une excitation ponctuelle à partir

du noyau de Green associé à une excitation linéique dans

un milieu isotrope transverse

Les méthodes de résolution habituellement utilisées pour modéliser les déplacements
générés par une source ponctuelle ne considèrent généralement pas la diffusion thermique
ni la diffusion électronique. La méthode qui est maintenant présentée a été développée
de façon à bénéficier de tous les développements numériques déjà établis pour une gé-
nération linéique. Elle permet donc de considérer tous les modèles de génération décrits
précédemment. Il est en effet intéressant de constater que le calcul du champ de dé-
placement, généré par une source ponctuelle dans un milieu isotrope transverse, ne fait
intervenir que deux dimensions spatiales, tout comme le calcul considérant une source
linéique. D’autre part, les plans d’étude (~er, ~ez) et (~x1, ~x2) sont géométriquement les
mêmes, mais exprimés dans deux systèmes de coordonnées différents.

Cette méthode est relativement proche de celles qui considèrent une transformée de
Hankel-Fourier [71, 86]. Le temps de calcul de ces méthodes est rapide. Cela provient
du fait qu’elles utilisent la symétrie du problème pour réduire le nombre de dimensions
à considérer. En effet, le problème considérant les déplacements générés par une source
ponctuelle est un problème à quatre dimensions, trois dimensions spatiales et une dimen-
sion temporelle. En décomposant les solutions sur l’espace des ondes vérifiant l’équation
de dispersion f(k, ω) = 0, une dimension n’est déjà plus considérée puisqu’elle intervient
implicitement au travers des autres variables. De nombreuses projections existent, selon
la géométrie des familles d’onde sur lesquelles le problème est décomposé. En exprimant
le problème sur la famille d’ondes imposées par la transformée de Hankel, la symétrie est
prise en compte et une deuxième dimension peut alors être sous entendue. Il est donc
possible de ne plus la faire intervenir dans les calculs de la fonction de Green. Ainsi,
la “philosophie” des méthodes utilisant les transformées de Hankel est de simplifier le
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problème en réécrivant toutes les équations du mouvement, de diffusion et des condi-
tions aux limites dans le repère cylindrique. Une transformée de Fourier portant sur
le temps et plusieurs propriétés des transformées de Hankel sont ensuite utilisées afin
d’établir l’expression analytique du noyau de Green dans le domaine des transformées
de Hankel-Fourier. Par conséquent l’hypothèse d’axisymétrie du problème est utilisée
avant la résolution du noyau de Green associé aux déplacements générés par une source
ponctuelle. La méthode que nous avons développée utilise cette hypothèse a posteriori,
en utilisant le noyau de Green associé aux déplacements générés par une source linéique.

3.2.1. Calcul des déplacements générés par une source ponctuelle en

utilisant le noyau associé à une source linéique

Le champ de déplacement généré par une source ponctuelle est maintenant recherché
dans le domaine des transformées. En choisissant d’effectuer les transformées de Fourier
selon les deux directions ~x2 et ~x3 de l’espace cartésien et selon le temps, la valeur de
k1, qui est la composante selon ~x1 des vecteurs d’onde, est fixée grâce à l’équation de
dispersion f(k, ω) = 0. La réponse en déplacement, à une source ponctuelle, est ainsi
calculée à partir de la superposition d’une infinité d’ondes planes harmoniques qui se
propagent dans toutes les directions d’un espace à trois dimensions. À chaque triplet
(k2, k3, ω) correspond six solutions pour ki

1(k2, k3, ω) (i ∈ J1, 6K) ou trois pour |k1|. Six

ondes planes parallèles, du type Aie−(ki·x−ωt) = Aie−(ki
1x1+k2x2+k3x3−ωt), se propagent

alors dans la même direction avec des vitesses de phase V i
p = ±ω/||ki||. La solution en

déplacement, au point de détection (x0
1, x

0
2, x

0
3) (cf. figure 3.2), est calculée à partir de la

triple transformée de Fourier inverse :

U cart(x0
1, x

0
2, x

0
3, t) =

∫∫∫ +∞

−∞

3⌣

Ucart(x0
1, k2, k3, ω)e−(k2x0

2+k3x0
3−ωt)dk2dk3dω (3.3)

Les intégrales sur k2 et k3 étant effectuées de manière à couvrir tout l’espace du plan
isotrope, il est possible d’effectuer, de manière à utiliser les propriétés d’axisymétrie, le
changement de variable suivant (cf. fig. 3.2) :

[
k2

k3

]
=

[
kr cos(θ)
kr sin(θ)

]
et

[
x0

2

x0
3

]
=

[
x0

r cos(θ0)
x0

r sin(θ0)

]
(3.4)

L’équation (3.3) devient alors :

U cart(x0
1, x

0
2, x

0
3, t) = (3.5)

∫ +∞

−∞

∫ +∞

0

∫ 2π

0

3⌣

Ucart(x0
1, kr cos(θ), kr sin(θ), ω)e−(krx0

r cos(θ−θ0)−ωt)krdθdkrdω

Le champ de déplacement et le noyau de Green sont pour l’instant toujours expri-
més dans le repère cartésien (O,~x1, ~x2, ~x3) mais en fonction des cordonnées cylin-

driques (x0
1, kr, θ). On introduit la notation

3⌣

Ucyl(k1, kr, θ, t) représentant le noyau de

Green dans le repère cylindrique (O,~x1, ~er, ~eθ). Il vérifie donc ‖
3⌣

Ucyl(k1, kr, θ, t)‖ =
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x3

x 2

x 1

k 2

1k

k 3

kr

k

θ

O

er

,x )r (x 1
00source

linéique

source
ponctuelle

détection
ponctuelle

θ

er 0

0

Fig. 3.2 : Décomposition du volume d’intégration sur des plans contenant l’axe ~x1. La source
ponctuelle est située en O, et, la détection en (x0

1
, x0

r). Le plan d’intégration correspond au plan
(O, ~x1, ~er). Les vecteurs d’onde appartenant à ce plan sont les mêmes que ceux générés par une
source linéique orthogonale au plan.

‖
3⌣

Ucart(k1, kr cos(θ), kr sin(θ), t)‖. Par ailleurs, puisque le problème est invariant selon

θ, la notation simplifiée
3⌣

Ucyl(k1, kr, t) sera maintenant utilisée. Il est toutefois important
de noter que les directions ~er et ~eθ dépendent de θ. La notation U cyl(x0

1, x
0
r , θ

0, t) est
de même utilisée pour représenter le champ de déplacement U cart(x0

1, x
0
2, x

0
3, t) dans le

repère cylindrique. L’équation 3.5 devient alors :

U cyl(x0
1, x

0
r , θ

0, t) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

0

∫ 2π

0

3⌣

Ucyl(k1, kr, t)e
−(krx0

r cos(θ−θ0)−ωt)krdθdkrdω (3.6)

L’intégrale selon θ étant 2π périodique, θ0 peut être omis. Le champ
3⌣

Ucyl(k1, kr, t) est
ensuite projeté sur le repère cylindrique contenant le point de détection (O,~x1, ~er0 , ~eθ0) :

U cyl(x0
1, x

0
r , θ

0, t) = (3.7)

∫ +∞

−∞

∫ +∞

0

∫ 2π

0




3⌣

Ucyl
x1 ~x1

3⌣

Ucyl
r cos(θ) −

3⌣

Ucyl
θ sin(θ) ~er0

3⌣

Ucyl
r sin(θ) +

3⌣

Ucyl
θ cos(θ) ~eθ0


 e−(krx0

r cos(θ)−ωt)krdθdkrdω

Il est précisé que les vecteurs ~er0 et ~eθ0 , contrairement aux vecteurs ~er et ~eθ, sont indé-
pendants de θ. Cette équation se simplifie en utilisant les propriétés exprimées dans de
l’équation 3.2 :

U cyl
θ = 0 et

3⌣

Ucyl
θ = 0 (3.8)
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Et l’équation 3.7 devient :

U cyl(x0
1, x

0
r , θ

0, t) = (3.9)

∫ +∞

−∞

∫ +∞

0

∫ 2π

0




3⌣

Ucyl
x1 ~x1

3⌣

Ucyl
r cos(θ) ~er0

0 ~eθ0


 e−(krx0

r cos(θ)−ωt)krdθdkrdω

À θ fixé, les vecteurs d’onde n’appartiennent qu’à un seul plan orthogonal à la surface.
Il en est de même pour les vecteurs d’onde générés par une source linéique orientée
selon ~eθ. Ensuite, les déplacements générés par une source linéique ont été calculés en
supposant ∂/∂x′

3
= 0 et u′

3 = 0 (éq. 1.4 et 1.5), où ~x′
3 correspond à la direction ~eθ. La

première hypothèse correspond à celle formulée dans cette section, c’est-à dire ∂/∂θ = 0.

La deuxième correspond à U cyl
θ = 0. Ainsi, à θ fixé, les noyaux associés à une source

ponctuelle et à une source linéique orthogonale à ~eθ ont été obtenus pour les mêmes
équations de mouvement, les mêmes équations aux limites et les mêmes hypothèses. Ils
sont donc rigoureusement égaux :

[
3⌣

Ucyl
x1

3⌣

Ucyl
r

]
=

[
ũ1

ũr

]
(3.10)

où [ũ1, ũr] sont les composantes du noyau associé à une génération dont la source linéique
est orientée selon ~eθ (cf. éq. 1.20). De plus, la projection dans le plan (O,~er, ~eθ) de la
distance entre la source linéique et le point de détection est égale à x0

r cos(θ − θ0). Cette
distance correspond au déphasage observé dans le terme exp

(
−(krxr cos(θ − θ0) − ωt)

)

de l’équation 3.5. L’intégrale selon θ peut donc être reliée à la somme de toutes les
contributions des sources linéiques situées dans le plan de la surface et passant par O,
pour autant qu’un déphasage soit appliqué à chacune des contributions. Cette intégrale
peut par ailleurs se simplifier en utilisant les expressions intégrales des fonctions de Bessel
de première espèce d’ordre n [89] :

Jn(x) =
1

n2π

∫ 2π

0
cos(nθ)ex cos θdθ (3.11a)

=
1

nπ

∫ π

0
cos(nθ)ex cos θdθ (3.11b)

L’équation 3.9, exprimée avec le noyau de Green associée à une source linéique est alors
simplifiée en utilisant l’équation 3.11a :

U cyl(x0
1, x

0
r , θ

0, t) =

∫ +∞

0

∫ +∞

−∞
2πkr




ũ1J0(krx
0
r) ~x1

ũ2J1(krx
0
r) ~er0

0 ~eθ0


 e−ωtdkrdω (3.12)

La réponse à une génération ponctuelle peut ainsi être évaluée à partir du noyau de
Green associé à une source linéique. Il est important de remarquer que, puisque ce
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dernier est indépendant de l’orientation de la ligne sur le plan, un seul calcul de ce
noyau est nécessaire. L’inversion numérique consiste à appliquer une transformée de
Fourier discrète sur le temps et une transformée de Hankel inverse dont l’expression
discrète est calculée à partir du schéma donné en annexe D.

L’ensemble des calculs qui ont mené à l’écriture de l’équation 3.12 n’ont jamais supposé
une forme particulière des conditions aux limites et des équations de mouvement. Par
conséquent, tous les modèles de génération peuvent être traités de la même manière. Les
déplacements calculés pour un matériau bicouche peuvent également être considérés pour
une génération ponctuelle, puisque le noyau de Green déterminé dans cette configuration
s’exprime dans les mêmes cordonnées que celui associé à une génération linéique dans
une plaque monocouche.

Les calculs qui ont été présentés ne permettent cependant pas de visualiser concrète-
ment comment une somme de réponses à des sources linéiques peut être équivalente à la
réponse à une génération ponctuelle dans un milieu isotrope transverse. Le paragraphe
qui suit, propose alors d’expliciter le cas d’une génération en ablation.

3.2.2. Visualisation de la transformation en régime d’ablation

Afin d’établir le lien complet entre la réponse à une source ponctuelle et le noyau de
Green associé à une source linéique, l’équation 3.9 est transformée de manière à retrouver
le domaine d’intégration lié à une source linéique : kr ∈]−∞,+∞[. Certaines propriétés
du noyau de Green sont nécessaires à cette transformation : la composante ũ1 est une
fonction paire de k2 alors que ũ2 est une fonction impaire de k2 (cf. annexe A). Ainsi,
en utilisant l’expression 3.11b des fonctions de Bessel, l’équation 3.9 devient :

U cyl(x0
1, x

0
r , θ

0, t) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
π|kr|




ũ1(kr, ω)J0(krx
0
r) ~x1

ũ2(kr, ω)J1(krx
0
r) ~er0

0 ~eθ0


 dkre

ωtdω (3.13)

Les différences entre cette équation et l’équation 3.12 sont donc la valeur absolue de kr

et le domaine d’intégration.
Puisque le noyau est linéaire par rapport au terme source, il est possible de considérer

le termes |kr| de l’équation 3.13 comme une modification des termes sources associés à
une source linéique. L’intégrale selon θ dans l’équation 3.13 est réalisée grâce à la fonction
de Bessel entre 0 et π. Elle indique que la réponse à une génération ponctuelle est égale
à la somme des contributions de toutes les sources linéiques passant par le point source,
et décrivant le plan (O,~x2, ~x3), avec un terme source légèrement modifié.

Par exemple, dans le cas de l’ablation, la densité volumique de force associée à une
génération circulaire est normale au plan (O,~x2, ~x3), et, son profil spatial, qui est axis-
symétrique, est représenté par une gaussienne. Ce profil tend vers une distribution de
Dirac à deux dimensions lorsque la largeur à mi-hauteur tend vers zéro. L’expression de
la densité volumique de force associée est la suivante :

F
pt
abl(r, x1) =

−F0δ(x1)

2a2
0π

e
− r2

2a2
0 ~x1 (3.14)
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où F0 est homogène à une force, a0 = a/(
√

8 ln 2) et a la largeur à mi-hauteur d’une
gaussienne. Le chargement F l

abl, correspondant à une source linéique permettant de
retrouver le chargement associé à une génération ponctuelle à partir de la transformation
exprimée dans l’équation 3.13, vérifie dans l’espace (k2, x1) :

F l
abl(k2, x1) = |k2|F pt

abl(k2, x1) (3.15)

Par conséquent, le chargement associé à une source linéique est égal, dans le domaine
spatial, à la transformée de Fourier inverse de |k2|e−(a0k2)2/2, c’est-à-dire :

F l
abl(x2, x1) = −F

(
2

a2
0

+ x2

√
2π

a3
0

erf

(
x2√
2a0

)
e
−

x2
2

2a2
0

)
δ(x1) ~x1 (3.16)

Le profil spatial de la fonction F l
abl est tracé sur la figure 3.3. Il représente l’amplitude en

fonction de la direction ~x2 du chargement imposé par une ligne orientée selon la direction
~x3.

0 x2

0

amplitude

Fig. 3.3 : Profil spatial des sources li-
néiques à la base d’une source ponctuelle
en ablation. L’amplitude de la source est
donnée en fonction de ~x2

R

A

B

C

θ
r

d

x3
0

x2
0

x3
θ

x2
θ

AB

Fig. 3.4 : Interférence des chargements liés
à plusieurs sources linéiques

On cherche maintenant à montrer que la somme des amplitudes des sources linéiques,
possédant ce profil, et balayant toute la surface par une rotation autour du centre de
la source ponctuelle, permet bien de retrouver le chargement de la source ponctuelle.
L’amplitude de la force imposée par l’ensemble des sources linéiques est recherchée au
point A, distant de R du point C (cf. figure 3.4). Ce dernier point représente le centre
de la source circulaire, c’est donc aussi le point par lequel passent toutes les sources
linéiques. La distance entre l’une de ces sources, orientée selon la direction ~xθ

3, et le point
A est notée dAB . B correspond donc au projeté orthogonal de A sur ~xθ

3. L’amplitude
de la contribution de cette source linéique en A est donc égale à F l

abl(dAB , x1). Ainsi, la
contribution des sources linéiques se situant dans un secteur angulaire dθ centré autour
de θ correspond à F l

abl(dAB)rdθ, où r est la distance entre C et B. La somme des contri-
butions de toutes les sources linéiques appartenant à la surface au point A, FΣl

abl(R), est
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donc obtenue en faisant l’intégrale sur θ de ce dernier terme :

FΣl
abl(R) =

∫ π/2

−π/2
F l

abl(dAB)rdθ (3.17)

où dAB = | sin θ|R et r = cos θR. En effectuant le changement de variable ς = sin θR,
l’intégrale se simplifie en :

FΣl
abl(R) = 2

∫ R

0
F l

abl(ς)dς (3.18)

F l
abl est ensuite exprimé dans le domaine de Fourier. Puis en inversant l’ordre des inté-

grales, l’expression de la force ponctuelle est retrouvée :

FΣl
abl(R) = F pt

abl(R) (3.19)

Cette dernière équation montre que les chargements associés à chacune des sources rec-
tilignes se combinent de manière à représenter le chargement de la source circulaire.

amplitude de
la source ponctuelle

en dehors du centre,
la somme des amplitudes
des sources linéiques est faible
parce qu’elles se compensent

0

au centre,
toutes les amplitudes
des sources linéiques
s’additionnent

sources linéiques
dont le chargement
permet de retrouver
celui d’une source
ponctuelle

Fig. 3.5 : La somme de tous les chargements associés aux sources linéiques, dont le profil est
dessiné sur la figure 3.3, permet de retrouver celui d’une source ponctuelle.

L’amplitude de la source ponctuelle est dessinée au centre de la surface. Deux sources
rectilignes sont également représentées sur la figure 3.5. En raison de leurs profils spa-
tiaux, c’est-à-dire négatif, positif et négatif, leurs amplitudes s’additionnent lorsqu’elles
sont proches de r = 0 et se compensent lorsqu’elles sont éloignées du centre de la source
ponctuelle. Lorsque r est grand, et puisque l’intégrale du profil linéique de la ligne est
nulle sur son support, les amplitudes des différentes sources linéiques s’annulent complè-
tement. Cette figure permet donc de donner une interprétation graphique de la transfor-
mation 3.13.
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3.2.3. Comparaison avec des signaux expérimentaux

Les signaux construits par cette méthode ont été comparés à des signaux expéri-
mentaux. Une plaque d’aluminium de 5 mm d’épaisseur, dont les propriétés d’élasticité
sont connues, est soumise, en régime thermoélastique, à une génération linéique puis
ponctuelle. Les constantes d’élasticité et la masse volumique utilisées pour simuler les
déplacements dans ce matériau témoin sont : C11 = 109 GPa, C44 = 26.5 GPa et ρ = 2.7
g.cm−3. La comparaison est donnée pour une génération et une détection disposées sur
chacune des faces opposées de la plaque. La détection est à l’épicentre. La figure 3.6
présente un très bon accord entre les signaux issus des simulations et des expériences,
autant pour la source ponctuelle que pour la source linéique. La différence entre une
génération ponctuelle et linéique est bien observable. L’amplitude augmente (en valeur
absolue) en effet plus rapidement lorsque la génération est linéique. Ceci s’explique par
le fait que les ondes sont moins diffractées et que leurs amplitudes sont encore impor-
tantes après quelques réflexions. En effet, lorsque la génération est ponctuelle, l’énergie
est répartie dans un espace à trois dimensions alors qu’elle est distribuée dans un espace
à deux dimensions lorsque la génération est linéique. D’autres confrontations entre les
signaux expérimentaux et simulés seront apportées dans le chapitre 6.
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Fig. 3.6 : Comparaison entre une génération linéique et ponctuelle pour des signaux expé-
rimentaux et simulés. La génération est respectivement du type thermoélastique dipolaire ou
quadripolaire et la source et la détection sont situées face à face.

3.2.4. Applications numériques

Comme au chapitre précédent, plusieurs simulations ont été réalisés pour les différents
modèles de génération. Le point source et le point de détection sont situés face-à-face sur
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les surfaces d’un échantillon monocouche isotrope d’aluminium (figures 3.7, 3.8 et 3.9) ou
d’un échantillon monocouche de silicium rendu artificiellement isotrope transverse (figure
3.10). Les constantes de l’aluminium utilisées sont les mêmes que dans le paragraphe
précédent et également les mêmes que celles utilisées pour les simulations présentées au
paragraphe 1.2.3.4 (tableau 1.1). Les coefficients modifiés du tenseur d’élasticité associé
au silicium sont indiqués dans le tableau 3.1. Les coefficients optiques, thermiques et
électroniques sont les mêmes que ceux du tableau 1.2.

Tab. 3.1 : Constantes d’un cristal de silicium artificiellement rendu isotrope transverse.

C11 (GPa) C22 (GPa) C12 (GPa) C23 (GPa) C66 (GPa)
194 194 35 64 5

Afin de mettre en évidence les différences entre une génération ponctuelle et linéique,
les signaux sont comparés à ceux du paragraphe 1.2.3.4. Il apparâıt que les échos des
ondes de volume sont plus fins et d’amplitude plus importante comparativement au signal
moyen. Cela s’explique par une contribution moindre des vecteurs d’onde qui apportent
de l’énergie par diffraction. L’amplitude observée correspond ainsi majoritairement à
l’énergie qui se propage dans la direction “point source-point de détection”.
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Fig. 3.7 : Déplacement normal à la surface en
fonction du temps pour une génération en abla-
tion. Le signal est comparé avec celui de la figure
1.5. Les échos sont beaucoup plus fins et l’ampli-
tude de l’onde longitudinale est plus importante
par rapport au signal moyen. La décroissance des
échos au cours du temps est néanmoins plus im-
portante et l’amplitude du signal tend vers zéro
pour les temps supérieurs à ceux de plusieurs al-
lers et retours.
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Fig. 3.8 : Déplacement normal à la surface
en fonction du temps pour une génération
tenant compte de l’effet de la pénétration
optique. Le signal est comparé avec celui de
la figure 1.7. L’écho longitudinal est devenu
dipolaire et celui de l’onde transverse est
plus marqué.

57
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Fig. 3.9 : Déplacement normal à la sur-
face en fonction du temps pour une géné-
ration tenant compte de l’effet de la dif-
fusion thermique. Le signal est comparé
avec celui de la figure 1.8. Les échos lon-
gitudinaux sont dipolaires, et plus fins.
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Fig. 3.10 : Déplacement normal à la surface en fonc-
tion du temps pour une génération tenant compte de
l’effet des diffusions électronique et thermique et de la
pénétration optique dans un cristal de silicium rendu
artificiellement hexagonal. Le signal est à confronter
avec celui de la figure 1.9. Les coefficients d’élasti-
cité ne sont néanmoins pas les mêmes (cf. tab. 1.2
et 3.1). On notera l’apparition d’un pic très fin pour
les premiers instants dans le signal obtenu pour une
énergie incidente I = 5.105 nJ.mm−1 (trait discon-
tinu). Celui-ci est associé aux déplacements directe-
ment reliés à la densité électronique. L’effet est déjà
beaucoup moins visible pour le signal obtenu avec une
énergie incidente I = 5.104 nJ.mm−1 (trait continu).
La génération est donc toujours non-linéaire.

3.3. Extension de la méthode aux matériaux orthotropes

L’extension de cette méthode est maintenant considérée pour un milieu anisotrope.
Dans ces conditions, le noyau de Green, associé à une source linéique dans le plan de la
surface, est dépendant de l’orientation de la source dans le plan. Il faut donc calculer les
noyaux pour de multiples directions de la ligne sur la surface. De même, l’intégration sur
la variable θ ne pouvant plus être effectuée comme précédemment à partir des fonctions
de Bessel, elle est calculée de manière approchée par une somme discrète. Cependant, les
noyaux de Green associés à une génération linéique n’ont été établi que pour des direc-
tions principales cristallographiques dans le chapitre 1.2. Le calcul de ces noyaux dans
n’importe quelle direction a été présenté pour une génération de type thermoélastique
dipolaire dans les thèses de C. Bescond et S. Guilbaud [36,37].

Le noyau associé à une génération ponctuelle est ensuite établi à partir des équa-
tions 3.9 et 3.10. Puisque l’intégration selon θ doit être réalisée numériquement, le calcul
des différents noyaux associés aux sources linéiques couvrant la plupart de la surface sera
effectué avec un pas angulaire △θ.

La transformation de ces noyaux a alors été appliquée pour une configuration où les
points source et de détection sont situés sur la même surface mais séparés de 5 mm.
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Fig. 3.11 : Géométrie pour une source linéique en dehors des axes principaux.

Le cristal considéré, du cuivre, est à symétrie cubique. En utilisant les symétries du
problème, seuls les noyaux, dont la source linéique est située dans le domaine angulaire
θ = [0°, 45°] sont calculés. Le pas angulaire entre chacune des sources linéiques considé-
rées est fixé à 5°. Deux confrontations simulation-expérience sont montrées sur les figures
3.12 et 3.13. La première figure représente la réponse en déplacement pour une direc-
tion “point source-point de détection” selon un axe principal. La deuxième est calculée
avec une direction “point source-point de détection” faisant un angle de 10°avec un axe
principal. Les résultats sont assez bons. Les oscillations visibles sont dues au faible échan-
tillonnage en θ [90]. L’intégration selon θ n’étant pas analytique, les temps de calcul sont
en effet relativement longs, même pour un pas angulaire grossier. Les ondes observées
sont relativement complexes et font intervenir plusieurs ondes de Rayleigh (R1, R2, R3),
une onde pseudo-Rayleigh (PR) et les ondes de volume rasantes (Ls, Ts) [36, 91, 92]. La
multitude des ondes de Rayleigh provient de l’anisotropie de la surface. Les ondes de
volume rasantes sont peu visibles. L’identification des ondes a été rendue possible grâce
aux travaux de G. Huet [93].

3.4. Conclusion

La réponse à une source ponctuelle dans un matériau isotrope transverse est donc éva-
luée à partir du noyau de Green associé à une génération linéique. Une visualisation de
la transformation a été présentée dans le cas d’une génération en ablation. La méthode
utilisée considère l’hypothèse d’isotropie transverse une fois le noyau associé à une géné-
ration linéique calculé. Par comparaison, le formalisme de Hankel utilise cette hypothèse
avant d’établir le noyau de Green, au moment d’écrire les équations du système. La ré-
ponse à une source ponctuelle dans un milieu orthotrope a aussi été calculée avec le même
formalisme. Cependant, l’intégration selon θ ne peut pas être réalisée analytiquement et
les simulations sont relativement coûteuses en temps de calcul.

Il est très important de remarquer que si toutes les propriétés du matériau sont iso-
tropes transverses (propriétés optiques, thermiques, et électroniques), la transformation
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Fig. 3.12 : Confrontation simula-
tion/expérience dans un cristal de cuivre,
pour une direction “point source-point de dé-
tection” alignée avec celle d’un axe principal.
Le point source et le point de détection sont
séparés de 5 mm.
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Fig. 3.13 : Confrontation simulation expé-
rience dans un cristal de cuivre, , pour une
direction“point source-point de détection” fai-
sant un angle de 10°avec un celle d’un axe prin-
cipal. Le point source et le point de détection
sont séparés de 5 mm.

peut être appliquée à tous les modèles de génération sans aucune considération sup-
plémentaire. De plus, la prise en compte d’un matériau bicouche est alors immédiate,
puisqu’un unique algorithme permet d’évaluer la réponse à une source ponctuelle à partir
du noyau associé à une génération linéique. Compte tenu des développements numériques
disponibles dans notre équipe, cette transformation présente donc un avantage certain
par rapport à d’autres formalismes, tel que celui utilisant la transformée de Hankel.

L’ensemble des méthodes décrites dans ce chapitre et dans les chapitres précédents
constitue une aide précieuse à la compréhension des formes d’onde obtenues expérimen-
talement. Il permet notamment de fournir des signaux de référence pour les méthodes
inverses puisque les propriétés d’élasticité sont parfaitement connues. De plus, en ajus-
tant au mieux les paramètres de simulation afin que la ressemblance des signaux simulés
avec les signaux expérimentaux soit maximale, les méthodes servent à l’identification des
échos associés aux ondes élastiques.

Cependant, les signaux obtenus avec ces simulations ne renseignement pas précisément
ni sur les temps d’arrivée ni sur les amplitudes de chacune des ondes de volume. Les
méthodes n’établissent pas non plus la relation entre les temps d’arrivée des ondes et les
coefficients du tenseur d’élasticité. Enfin, lorsque les signaux présentent une multitude de
formes d’ondes, l’identification n’est pas possible. Le chapitre suivant a ainsi pour objet
de rappeler les techniques couramment utilisées pour l’identification des ondes de volumes
et d’en développer de nouvelles afin de répondre à certaines difficultés rencontrées. Il
présentera aussi les méthodes inverses utilisées.
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4. Outils nécessaires à la résolution du

problème inverse

Les premiers chapitres de la thèse ont considéré plusieurs modélisations de l’interaction
“laser-matière” pour des générations ponctuelles ou linéiques. Les résultats présentés aux
paragraphes 1.2.3.4, 2.1.3 et 3.2.4 permettent de visualiser l’influence de ce couplage sur
les formes d’ondes simulées. Cependant, lorsque la réponse en déplacement aux différents
modèles de génération est simulée, il n’est pas possible de séparer la contribution pro-
pagative élastique des contributions thermiques et électroniques. De surcrôıt, les ondes
de volumes, de surfaces, et les différentes polarisations ne peuvent pas non plus être
distinguées. Bien que les simulations fournissent un noyau de Green du problème dans
le domaine des transformées de Fourier de manière analytique, ce noyau fait intervenir
des fonctions complexes qui ne permettent pas de donner une interprétation physique de
chacun des termes dans le domaine spatio-temporel.

De manière à pouvoir identifier les arrivées d’ondes dans les signaux simulés et ensuite
de pouvoir s’en aider pour reconnâıtre les ondes dans les signaux expérimentaux, il
est important de disposer d’outils qui, en connaissant les propriétés de l’échantillon,
permettent l’interprétation des amplitudes des formes d’onde et la détermination des
temps d’arrivée théoriques. Ensuite, dès lors que les ondes sont identifiées, la résolution
du problème inverse, dont le but est de déterminer les constantes d’élasticité en ne
connaissant que les temps d’arrivée des ondes élastiques, est effectuée.

Les fonctions de directivité fournissent les amplitudes des ondes planes générées et
détectées dans un milieu semi-infini. Elles constituent ainsi un premier outil d’inter-
prétation des signaux. Cependant, elles n’ont principalement été développées que pour
une source linéique focalisée sur un milieu semi-infini isotrope et pour une génération
thermoélastique confinée à la surface ou pour une génération en ablation. Le principe
permettant leurs calculs sera tout d’abord explicité dans le paragraphe 4.1. Les fonc-
tions seront généralisées aux générations considérant l’effet de la pénétration optique
dans des milieux orthotropes lorsque la source est linéique et pour des milieux isotropes
transverses lorsque la source est ponctuelle. Ensuite, le paragraphe 4.2 présentera suc-
cinctement la méthode d’identification du tenseur d’élasticité à partir de la synthèse de
fronts plans. Elle sera adaptée dans les chapitres suivants (chapitres 5 et 6) à l’identifi-
cation du tenseur d’élasticité à partir de la synthèse de fronts coniques.
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4.1. Fonctions de directivité

Les fonctions de directivité permettent de visualiser la répartition angulaire d’énergie
générée par une source et transportée par des ondes planes dans un milieu semi-infini.
Elles constituent ainsi des outils très performants pour aider à l’interprétation des formes
d’onde obtenues de manière numérique ou expérimentale. Elles ont été établies depuis de
nombreuses années pour des sources thermoélastiques dipolaires et pour des générations
en ablation dans des milieux isotropes. Miller et Pursey semblent être les premiers à
s’y être intéressé [94]. Lord [95], puis Scruby et al. [13] utilisèrent ensuite le formalisme
des fonctions de Green afin d’établir leurs expressions. D’autres résultats considérables
furent aussi apportés par l’étude du rayonnement dans différents matériaux [96–100].
L’étude expérimentale des diagrammes de directivité pour des matériaux anisotropes
et pour une source thermoélastique dipolaire fut apportée par Corbel et al. [101]. La
diffusion thermique et l’effet de la pénétration optique furent considérés, plus tard, pour
des milieux isotropes par Yuhai et al. , Yaping et Kononov [102–104]. L’ensemble de ces
travaux ont considéré une source laser fixe. D’autres travaux ont étudiés, par contre,
les diagrammes de directivité pour un réseau de sources [38] ou pour une source en
mouvement [105]. Cependant aucune modélisation ne considère simultanément un milieu
anisotrope et la prise en compte de la pénétration optique.

Les fonctions de directivité seront tout d’abord établies pour une source linéique orien-
tée selon un axe principal d’un milieu orthotrope et pour un régime de génération consi-
dérant une force monopolaire d’orientation quelconque appliquée en surface (§ 4.1.1).
Elles seront ensuite exprimées pour un régime de génération thermoélastique dipolaire
(§ 4.1.1.3). Puis, leurs expressions seront étendues au régime d’ablation, et à une source
considérant la pénétration optique du laser dans le matériau (§ 4.1.2). Puis, le cas des
sources ponctuelles sera envisagé (§ 4.1.3). La largeur des sources sera enfin considérée
au paragraphe 4.1.4.

4.1.1. Fonction de directivité pour une source linéique

Les fonctions de directivité vont tout d’abord être établies pour une source linéique
avec un chargement monopolaire d’orientation quelconque dans un plan principal d’un
matériau orthotrope. La méthode est inspirée de celle présentée dans la thèse de J.-D.
Aussel [98] où les fonctions de directivité ont été établies pour des matériaux isotropes.
Elles seront ensuite adaptées au calcul des fonctions de directivité pour une génération
en ablation puis en régime thermoélastique dipolaire.

4.1.1.1. Principe du calcul pour une source linéique monopolaire dont le

chargement est d’orientation quelconque

Les diagrammes de directivité permettent de visualiser l’amplitude du déplacement
lié à une onde plane générée dans un demi-espace. Elles sont établies pour chacune des
polarisations en utilisant le théorème de réciprocité [106–108]. Celui-ci exprime que le
produit scalaire entre le déplacement u1 (produit par une force f1) et la force f2 est
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égal au produit scalaire de f1 avec le déplacement u2 (engendré par f2) :

u1 · f2 = u2 · f1 (4.1)

La force f1 et le déplacement u1 sont tout d’abord considérés dans le problème di-
rect, c’est-à-dire dans la configuration expérimentale. La force f2 et le déplacement u2

appartiennent quant à eux au problème réciproque.
Le problème direct est illustré pour une onde de polarisation longitudinale. L’ampli-

tude utot
L en M de l’onde générée par la force monopolaire F appliquée au point O, un

point situé à l’interface d’un milieu semi-infini, est maintenant recherchée. Cette ampli-
tude correspond à la fonction de directivité de l’onde longitudinale. L’axe ~x1 est normal
à la surface qui est orientée selon ~x2. Un repère cylindrique (O,~er, ~eϕ) est introduit en
complément. La géométrie du problème est explicitée sur la figure 4.1. La fonction de
directivité étant calculée au même point que celui d’application de la force, le point M
est donc pris confondu avec O. Si cette force avait été appliquée dans un milieu infini,
elle générerait des ondes planes dans toutes les directions avec des amplitudes propor-
tionnelle au produit scalaire entre le vecteur de polarisation et la force. En ajoutant
une interface, les ondes, dont les vecteurs d’onde ne sont pas orientés dans la direction
du demi-espace où les ondes peuvent se propager, sont réfléchies à l’interface du milieu.
Lorsque ces dernières se réfléchissent, elles donnent naissance à une onde de même pola-
risation et à des ondes de polarisations différentes. Ainsi, en présence d’une interface et
dans une direction donnée, l’amplitude de l’onde plane qui est générée par la force est
la somme de plusieurs contributions. La figure 4.1 illustre les différentes contributions à
l’amplitude de l’onde longitudinale générée selon la direction ~er dans un plan principal.
La première contribution correspond à l’amplitude de l’onde directement générée. La
seconde équivaut à celles des ondes qui se sont réfléchies sur l’interface. Par exemple, la
seconde contribution de l’amplitude de l’onde longitudinale générée dans la direction ~er

correspond à la somme de l’amplitude de l’onde longitudinale réfléchie sans conversion
de mode et de celles des ondes de polarisations transverses réfléchies en étant conver-
ties en onde longitudinale. En outre, les amplitudes des ondes réfléchies sont égales au
produit de l’amplitude des ondes incidentes par le coefficient de réflexion. Pour résumer,
l’amplitude utot

L est égale à :

utot
L = ui

L + RLLui
L + RLTqu

i
Tq

+ RLTpu
i
Tp

(4.2)

où ui
L, ui

Tq
et ui

Tp
correspondent aux amplitudes des ondes directement générées, RLL est

le coefficient de réflexion de l’onde longitudinale en onde longitudinale, RLTq le coefficient
de réflexion de l’onde longitudinale en onde transverse de type Tq, et RLTp le coefficient
de réflexion de l’onde longitudinale en onde transverse de type Tp.

Le problème réciproque considère une onde incidente d’amplitude uF
L , assimilable à une

force d’amplitude F appliquée en O. L’onde se réfléchit sur la surface libre en générant
des ondes réfléchies de polarisations quelconques. Les amplitudes de ces ondes sont telles
que la contrainte en surface soit nulle. Elles s’écrivent de manière générale :

u = nUe(ωt−k·OM) (4.3)
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Fig. 4.1 : Problème direct : les différentes
ondes générées par la force F et associées à
des vecteurs d’onde orientés en direction du
demi-espace constitué d’air se réfléchissent à
l’interface et se convertissent en onde longitu-
dinale. L’amplitude de l’onde longitudinale se
propageant dans le demi-espace du matériau
est égale à la somme des amplitudes de l’onde
longitudinale générée directement et des ondes
réfléchies de même polarisation.
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Fig. 4.2 : Problème réciproque : une onde

longitudinale incidente d’amplitude uF
L se ré-

fléchie à l’interface et génère des ondes réflé-
chies dont les amplitudes sont telles que la
contrainte en surface soit nulle. De cette condi-
tion sont déduits les coefficients de réflexion.
Le déplacement en surface généré par l’onde
incidente vérifie utot

L · uF
L = us · F et permet

d’établir la fonction de directivité de l’onde
longitudinale.

avec n le vecteur unitaire1 portant la direction de polarisation, U l’amplitude et k le
vecteur d’onde associé. La géométrie du problème est explicitée sur la figure 4.2. L’angle
d’incidence est noté ϕ. La propagation des ondes est décrite à travers l’équation de mou-
vement 1.2 (avec N = 0 et T = 0). Tous les vecteurs d’onde réfléchis ont même projection
que le vecteur d’onde incident selon la direction ~x2. Par conséquent, la composante k2

des vecteurs d’onde sur la surface est identique pour toutes les ondes. De plus, pour une
génération linéique ou une génération ponctuelle dans des matériaux à symétrie hexago-
nale, la symétrie du problème impose que la composante du vecteur d’onde orthogonale
au plan (O,~x1, ~x2) soit nulle : k3 = 0. L’onde incidente et les ondes réfléchies imposent
un déplacement us égal à la somme des amplitudes de chacune des ondes. D’après la sy-
métrie liée à l’utilisation du principe de réciprocité2, le vecteur de polarisation de l’onde
réfléchie du problème direct est de même direction mais de sens opposé au vecteur de
polarisation incident du problème réciproque. Ensuite, puisque l’amplitude uF

L de l’onde
incidente du problème réciproque est égale à F , l’égalité utot

L ·uF
L = us ·F est obtenue,

c’est à dire : utot
L = ‖us · F ‖/F .

Le déplacement surfacique us est calculé en déterminant en fonction de ϕ les vecteurs
d’onde et les vecteurs de polarisation des ondes réfléchies associées à l’onde incidente.
Cette étape est répétée pour tous les angles d’incidence ϕ compris entre −90° et 90° et
permet ainsi de déduire la fonction de directivité pour la polarisation de l’onde incidente.

Le principe du calcul des fonctions de directivité est maintenant introduit en consi-
dérant par exemple une onde longitudinale incidente Li. Lorsque cette onde atteint la

1L’ensemble des vecteurs unitaires sont soulignés de manière à les différencier des autres vecteurs.
2Le principe de réciprocité ne s’applique que dans un plan principal.
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surface, elle est réfléchie en une autre onde longitudinale Lr et en deux ondes transverses
Tq et Tp. Le plan (O,~x1, ~x2) du matériau étant principal, l’onde Tq désigne l’onde quasi-
transverse lorsque le milieu est anisotrope ou l’onde transverse T lorsque le milieu est
isotrope. L’onde Tp correspond à l’onde transverse pure lorsque le matériau est aniso-
trope, et à l’onde T lorsque le matériau est isotrope. Les déplacements associés à ces
ondes s’écrivent :

uLi

= ULi

nLi

e(ωt−kLi
·OM) = ULi

nLi

e(ωt−kLi

1 x1−kLi

2 x2) (4.4a)

uLr

= ULr

nLr

e(ωt−kLr
·OM) = ULr

nLr

e(ωt−kLr

1 x1−kLr

2 x2) (4.4b)

uTr
q = UT r

q nT r
q e(ωt−k

T r
q ·OM) = UT r

q nTr
q e(ωt−k

Tr
q

1 x1−k
Tr

q
2 x2) (4.4c)

uTr
p = UT r

p nT r
p e(ωt−k

T r
p ·OM) = UT r

p nTr
p e(ωt−k

Tr
p

1 x1−k
Tr

p
2 x2) (4.4d)

où kLi

, kLr

, kTr
q et kTr

p sont respectivement les vecteurs d’onde longitudinaux incident et
réfléchi, et les vecteurs d’onde des ondes transverses Tq et Tp réfléchis ; ULi

, ULr

, UT r
q et

UT r
p sont respectivement les amplitudes des ondes longitudinales incidente et réfléchie,

et transverses Tq et Tp réfléchies ; nLi

, nLr

, nTr
q et nTr

p sont respectivement les vecteurs
de polarisation unitaires des ondes longitudinales incidente et réfléchie, et transverses Tq

et Tp réfléchies. Dans ces équations, les amplitudes, les vecteurs de polarisation et les
vecteurs d’onde sont les inconnues à déterminer. Les détails des calculs permettant leur
résolution sont écrits dans l’annexe C.

4.1.1.2. Fonction de directivité pour une source linéique monopolaire dont le

chargement est d’orientation quelconque

L’ensemble des considérations présentées dans le paragraphe précédent et dans l’an-
nexe C mène à l’écriture des fonctions de directivité d’une source monopolaire d’orien-
tation quelconque et d’amplitude unitaire :

fL(ϕ) =
(
nL(ϕ) + RLL(ϕ)nL(ϕ) + RLTq(ϕ)nTq (ϕ)

)
· F

fTq(ϕ) =
(
nTq (ϕ) + RTqL(ϕ)nL(ϕ) + RTqTq(ϕ)nTq (ϕ)

)
· F

fTp(ϕ) = 2F3

(4.5)

où fL, fTq et fTp sont les fonctions de directivité des ondes quasi-longitudinale, quasi-
transverse, et transverse pure. RLL, RLTq RTqL et RTqTq correspondent aux coefficients
de réflexion de l’onde notée en premier indice en l’onde notée en deuxième indice. F3 est
la composante selon ~x3 de la force linéique F . Puisque la source linéique est parallèle à
~x3, la composante F3 est nulle. Par conséquent, la fonction de directivité de l’onde Tp

est également nulle, quelle que soit l’orientation de la force.

4.1.1.3. Calcul des fonctions de directivité pour une source linéique en régime

thermoélastique dipolaire

La génération thermoélastique dipolaire est maintenant considérée. Elle est modélisée
par une force dipolaire orientée selon la surface (~x2). Cette dernière est équivalente à
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la dérivée selon x2 d’une force monopolaire orientée selon ~x2. Le principe de réciprocité
étant linéaire, la fonction de directivité d’une source dipolaire est obtenue en dérivant
celle associée à une source monopolaire. On obtient ainsi les expressions suivantes pour
les fonctions de directivité de l’onde quasi-longitudinale et quasi-transverse :

fL(ϕ) = k2(ϕ)
(
nL

2 (ϕ) + RLL(ϕ)nL
2 (ϕ) + RLTq(ϕ)n

Tq

2 (ϕ)
)

fTq(ϕ) = k2(ϕ)
(
−n

Tq

2 (ϕ) + RTqL(ϕ)nL
2 (ϕ) + RTqTq(ϕ)n

Tq

2 (ϕ)
) (4.6)

Application à des matériaux isotropes et orthotropes

Les figures 4.3 et 4.4 représentent les diagrammes de directivité normalisés des ondes
quasi-longitudinales et quasi-transverses obtenus pour des matériaux appartenant à deux
classes de symétrie cristalline différentes. La première classe est celle des matériaux
isotropes. L’aluminium, dont les propriétés sont référencées dans le tableau 1.1, est utilisé
de façon à pouvoir comparer avec les résultats de la littérature. La deuxième classe est
celle des matériaux anisotropes. Les constantes données dans le tableau 4.1 correspondent
à celles d’un monocristal de cuivre, dont le système cristallin est cubique. Il est précisé
que les diagrammes sont normalisés.

Tab. 4.1 : Constantes du cristal de cuivre cubique

C11 (GPa) C12 (GPa) C44 (GPa) ρ (g.cm−3)
170 123 75.5 8.9

L

T

x1

x2

Fig. 4.3 : Diagrammes de directivité pour
les ondes longitudinales (L : ligne hachurée)
et transverses (T : ligne continue) pour de
l’aluminium (isotrope).

L

Tq

x1

x2

Fig. 4.4 : Diagrammes de directivité pour
les ondes quasi-longitudinales (L) et quasi-
transverses (Tq) pour un cristal de cuivre
(anisotrope).

Lorsque les propriétés d’élasticité des matériaux sont isotropes, l’énergie se propage
dans la même direction que les vecteurs d’onde [55]. Par conséquent, les diagrammes
de directivité renseignent directement sur l’amplitude des ondes. Par contre, lorsqu’ils
sont associés à des matériaux anisotropes, leurs interprétations nécessite de considérer
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les directions de propagation de l’énergie liées aux vecteurs d’onde. La figure 4.5 repré-
sente alors les sections des surfaces des lenteurs associées aux ondes de volume pour
le cristal de cuivre dans le plan (O,~x1, ~x2). Seule la partie correspondant aux compo-
santes surfaciques positives des vecteurs d’onde a été prise en compte, l’autre partie
étant symétrique. Les courbes des vitesses de groupe, présentées sur la figure 4.6, sont
déduites à partir des courbes des lenteurs [55]. Il est donc possible d’associer, à chaque
vecteur d’onde, la direction de propagation de l’énergie. La figure 4.7 représente ainsi
les amplitudes des vecteurs de polarisation en fonction des directions de propagation de
l’énergie. Les vecteurs d’onde choisis pour obtenir cette figure sont tels que les directions
de propagation de l’énergie associées aux ondes incidentes soient orientées en direction
de l’interface. Par exemple, les vecteurs d’onde quasi-transverses tracés en pointillé sur la
figure 4.5 sont associés aux ondes incidentes car la vitesse de groupe est orientée vers le
demi espace constitué du matériau même si les vecteurs d’onde ne le sont pas. Les courbes
en pointillés sur les figures 4.6 et 4.7 correspondent à ces vecteurs d’onde. Ensuite, les
courbes du diagramme de directivité des ondes quasi-transverses se croisent. Plusieurs
ondes se propagent ainsi dans la même direction mais avec des amplitudes différentes.
Les diagrammes de directivité exprimés en fonction de l’angle des vitesses de groupe
permettent alors de rendre compte de l’arrivée multiple des ondes quasi-transverses.
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x
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x
2

Tq

Fig. 4.5 : Lenteurs de phase du cristal de cuivre
de l’onde quasi-transverse (ligne continue + ligne
pointillée) et de l’onde quasi-longitudinale (ligne ha-
churée). La partie pointillée représentent les lenteurs
qui ne doivent pas être considérées dans le calcul des
diagrammes de directivité, puisque l’énergie associée
aux ondes incidentes ne se propage pas en direction
de la surface.
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Fig. 4.6 : Vitesses de groupe du cris-
tal de cuivre associées aux lenteurs de
phase ci-contre.

La figure 4.8 représente l’amplitude des déplacements à l’intérieur d’une plaque de
cuivre à un temps donné. Ces amplitudes sont obtenues par simulations et sont pro-
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L

Tq

x1

x2

Fig. 4.7 : Diagrammes de directivité
pour les ondes quasi-longitudinales (L
lignes hachurées) et quasi-transverses (Tq

lignes pointillées et lignes continues) pour
un cristal de cuivre en fonction des angles
des vitesses de groupe pour des valeurs de
k1 telles que l’énergie se propage en direc-
tion du demi-espace.

x2

x1L ϕ3

ϕ4

ϕ2 ϕ1

Fig. 4.8 : Amplitudes des déplacements à l’inté-
rieur d’une plaque de cuivre à un temps donné et
diagrammes de directivité. Les amplitudes sont ob-
tenues par simulations et sont proportionnelles à la
chaleur des couleurs. La source thermoélastique di-
polaire est située à la base des diagrammes de direc-
tivité. Les bords supérieur et inférieur de la figure
correspondent aux surfaces de la plaque.

portionnelles à la chaleur des couleurs. (La couleur bleue correspond aux plus petites
amplitudes et la couleur rouge aux plus grandes). La source thermoélastique dipolaire
est située à la base des diagrammes de directivité qui ont été superposés. Les bords su-
périeur et inférieur de la figure correspondent donc aux surfaces de la plaque et le plan
dans lequel les ondes se propagent est un plan principal. Les diagrammes de directivité
sont les mêmes que ceux de la figure 4.7. Ils ont été obtenus pour un pas angulaire
en phase (ϕ) constant. Lorsque les diagramme de directivité sont exprimés en fonction
de l’angle de groupe la densité de points par secteur angulaire n’est plus constante (cf.
figure 4.8). L’accord entre les amplitudes des ondes données par les simulations et les
diagrammes de directivité est parfait. Les cuspides1 des ondes quasi-transverses sont en
partie visibles sur les simulations. Une des branches est en effet d’amplitude nulle. Cette
observation est en accord avec les diagrammes de directivité de l’onde quasi-transverse,
puisque ces derniers ne permettent de déterminer que deux amplitudes dans la direction
ϕ1. La direction ϕ2 correspond à l’extrémité de la cuspide où la densité d’énergie, pro-
portionnelle à la densité angulaire de points sur les diagrammes de directivité, est très
importante. Les mêmes remarques peuvent être formulées pour les lobes des diagrammes
de directivité des ondes quasi-transverses associées aux cuspides se propageant le long de
la surface. Il est rappelé que les diagrammes sont normalisés mais l’amplitude des ondes
quasi-longitudinales est en fait beaucoup plus petite que celle des ondes transverses. Les
ondes quasi-longitudinales ne rayonnent de l’énergie que dans un petit secteur angulaire.
En raison de la densité d’énergie seuls les déplacements compris entre les angles ϕ3 et

1Les cuspides ressemblent généralement à des triangles et sont la conséquence du changement de
convexité des courbes des lenteurs des ondes quasi-transverses. Une moitié de cuspide est représentée sur
la figure 4.6 en trait pointillé.
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ϕ4 sont visibles.

4.1.1.4. Fonctions de directivité pour une source linéique en régime d’ablation

Les fonctions de directivité en régime d’ablation sont déduites de la formulation géné-
rale de l’équation 4.5 en considérant une force normale à la surface :

fL = nL
1 + RLLnL

1 + RLTqn
Tq

1

fTq = n
Tq

1 + RTqLnL
1 + RTqTqn

Tq

1

(4.7)

Les diagrammes associés à ces fonctions sont représentés sur la figure 4.9 pour un milieu
semi-infini constitué d’aluminium et sur les figures 4.10 (a) et (b) pour un cristal de
cuivre. En comparant les figures 4.9 et 4.3, il apparâıt que les ondes longitudinales et
transverses sont moins directives lorsque la génération est effectuée en ablation. L’onde
longitudinale est notamment générée avec une grande amplitude dans la direction nor-
male à la surface. Les diagrammes de directivité pour un cristal de cuivre sont repré-
sentés sur la figure 4.10a en fonction de l’angle des vitesses de phase, et en fonction de
l’angle des vitesses de groupe sur la figure 4.10b. Il est très important de reconsidérer
les diagrammes de directivité en fonction des vitesses de groupe puisqu’ils permettent
de prévoir la propagation d’ondes transverses dans la direction ~x1. Ceci n’est en effet
pas visible sur la figure 4.10a. Il est aussi très important de tenir compte de la densité
d’énergie (cf. fig. 4.10b) qui est très importante autour de l’angle ϕ2 et qui compense la
réduction en amplitude des ondes.

L

T

x1

x2

Fig. 4.9 : Diagrammes de directivité pour
de l’aluminium en régime d’ablation.

Fig. 4.10 : Diagrammes de directivité pour
un cristal de cuivre en régime d’ablation, a)
en fonction de l’angle de phase, b) Ampli-
tudes des déplacements à l’intérieur d’une
plaque de cuivre à un temps donné et dia-
grammes de directivité en fonction de l’angle
de groupe.

L

Tq

x1

x2

a)

x2

x1

b)

L
Tq

ϕ2

ϕ1

L’accord entre les amplitudes données par les simulations et les diagrammes de direc-
tivité est très bon. Pour la direction associée à l’angle ϕ1, trois amplitudes peuvent être
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déterminées par les diagrammes de directivité. Les deux branches de la cuspides sont
effectivement visibles sur un petit secteur angulaire. Cependant, les vitesses des ondes
quasi-transverses étant proches dans ce secteur, les ondes sont difficiles à distinguer.

4.1.2. Fonctions de directivité d’une source linéique tenant compte de

l’effet de la pénétration optique

Les signaux obtenus pour des épaisseurs de plus en plus petites d’un même matériau
ne présentent pas les mêmes formes d’onde en raison de l’influence croissante de la péné-
tration optique. Ainsi, afin de comprendre les formes d’onde relatives à des échantillons
transparents ou semi-transparents, l’effet de la pénétration optique sur la génération des
ondes de volume est maintenant analysé.

L’équation du mouvement 1.2 (avec N = 0 et T constant), qui permet de rendre
compte de cet effet, peut être résolue en considèrant une décomposition des déplacements
sur l’espace de Fourier. Comme au chapitre 1.2, la solution s’écrit comme la somme d’une

solution homogène et d’une solution particulière reliée au terme source λ ·∇s(T ). De plus
le milieu était considéré semi-infini du point de vue thermique. La solution particulière
du problème ne considérant qu’un espace semi-infini est donc égale à celle de l’équation
1.20 (avec N = 0). La contrainte, calculée d’après l’expression des déplacements, est,
elle aussi, décomposée en une contrainte homogène σh (issue de la solution homogène
en déplacement) et en une contrainte particulière σp (issue de la solution particulière en
déplacement). Les trois composantes de la contrainte particulière surfacique constituent
les trois composantes de la force à considérer dans le calcul des fonctions de directivité :




F1

F2

F3


 =




σp
11

σp
12

σp
13


 dS =




βC11ũ
p
1 + k2C12ũ

p
2 + λ1T0

k2ũ
p
1 − βũp

2

0


 dS, (4.8)

avec ũp = T0
P 2+WL

(
−λ1Wβ − λ2k2P
(λ1Pβ − λ2k2L)

)
,





L = −k2
2C66 + ρω2 + β2C11

P = βk2(C12 + C66)
W = −k2

2C22 + ρω2 + β2C66

,

T0 = (βI)/(ρCp) et dS un élément de surface pris dans la suite égale à 1. Puisque ces
composantes dépendent de la solution particulière des déplacements, et des composantes
des vecteurs d’onde, k1(ϕ) et k2(ϕ), eux-mêmes fonctions de ϕ, la force à considérer
n’est plus orientée seulement dans une seule direction comme dans les cas précédents.
Elle devient de plus une variable de ω. Il est important de remarquer que la force est
exprimée dans l’espace transformé de la direction ~x2, et dans l’espace usuel pour la
variable x1. L’amplitude, au point O, de l’onde longitudinale incidente, est choisie égale
à F ′, où F ′ = βFe−βx1 . En effet, de façon à tenir compte de l’aspect volumique de la
source, c’est-à-dire d’une génération en profondeur [19], plusieurs ondes longitudinales
incidentes vont être prises en compte. Chacune ayant une amplitude proportionnelle
à l’énergie déposée. L’enfouissement de la source dans la profondeur implique que les
ondes incidentes, ainsi que les ondes réfléchies au point M et associées à chacune des
ondes incidentes, sont déphasées au point O. Les déphasages pour une seule onde
incidente sont représentés sur la figure 4.11.
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M
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BO
ϕ3

ϕ2

ϕ1

ligne source
uL

uTq
uL

F

x2

x1
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kL

kTq
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Fig. 4.11 : Onde longitudinale incidente (en bleu) et ondes réfléchies (longitudinale en vert et
transverse en violet) au point M pour une génération en profondeur. La force F est appliquée en
O et la fonction de directivité est calculée en M . Les droites continues représentent la direction
des vecteurs d’onde et les droites hachurées les plans de phase. Les différences de phase entre
le point M et le point O de l’onde longitudinale incidente, réfléchie et transverse réfléchie, sont
respectivement représentées par les distances BO, DO et CO.

On rappelle que l’amplitude de l’onde incidente est calculée à partir des composantes
de la contrainte surfacique issue de la solution particulière des déplacements. Par contre,
la surface est toujours supposée libre, et, la contrainte issue de la solution homogène
des déplacements est toujours imposée nulle à la surface et s’écrit de la même manière
que l’équation C.5. Sa résolution ne permet cependant plus de simplifier les termes de
phase : e(ωt−k·MO). En effet, ceux-ci s’écrivent, avec les notations indiquées sur la figure
4.11 : kLi ·MO = −kLi

(cos ϕ1x
O
1 ) = −kLi

1 xO
1 pour l’onde incidente, et, kr ·MO = kr

1x
O
1

pour les ondes réfléchies. En choisissant de conserver les expressions des coefficients de
réflexion, la fonction de directivité d’une onde longitudinale associée à une force enfouie
s’écrit :

f(ϕ, xO
1 ) =

(
nLe−kL

1 xO
1 + RLLnLekL

1 xO
1 + RLTqe

k
Tq
1 xO

1 nTq

)
· F ′ (4.9)

L’effet de la pénétration optique est ensuite modélisé comme une multitude de sources
enfouies sur l’axe (M,~x1) d’amplitude βe−βxO

1 de façon à conserver l’énergie déposée
dans toute la profondeur. La fonction de directivité de l’ensemble de ces sources s’écrit
alors :

f(ϕ) =

∫ +∞

0
f(ϕ, xO

1 )dxO
1

=

∫ +∞

0
βe−βxO

1

(
nLe−kL

1 xO
1 + RLLnLekL

1 xO
1 + RLTqe

k
Tq
1 xO

1 nTq

)
· F dxO

1

= β

(
nL

−β − kLi

1

+
RLLnL

−β + kLr

1

+
RLTqn

Tq

−β + k
Tq

1

)
· F , (4.10)

Ce résultat pouvait, par ailleurs, être établi d’une autre manière. La solution de l’équa-
tion 1.2 (avec N = 0 et T constant), pour une longueur de pénétration infiniment petite,
est égale à la solution de l’équation C.5 couplée à une force dipolaire en surface. Elle
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correspond, par conséquent, à la réponse impulsionnelle du problème. En convoluant
cette réponse en déplacement par le profil spatial de la source, et en la subsituant dans la
fonction de directivité de l’onde longitudinale pour une source monopolaire d’orientation
quelconque (éq. 4.5), le résultat aurait été identique à celui de l’équation 4.10. En effet la
transformée de Fourier de la répartition d’énergie est égale à F(βe−βx1Hv(x1)) = −β

−β+k1
,

où Hv est la fonction Heaviside.
En tenant compte de la différence de signe entre les vecteurs d’onde incident et réfléchi

sans conversion de polarisation, les fonctions de directivité des ondes longitudinales et
transverses s’écrivent, pour une génération tenant compte de l’effet de la pénétration
optique :

fL = β

(
nLr

−β + kLr

1

+
RLLnLr

−β + kLr

1

+
RLTqn

T r
q

−β + k
T r

q

1

)
· F (4.11a)

fTq = β

(
−nT r

q

−β + k
T r

q

1

+ RTqL
nLr

−β + kLr

1

+ RTqTq

nT r
q

−β + k
T r

q

1

)
· F (4.11b)
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Fig. 4.12 : Diagrammes de directivité pour de l’aluminium en régime thermoélastique tenant
compte de l’effet de la pénétration optique pour plusieurs produits βλL.

Puisque les fonctions de directivité sont sensibles à ω, notamment au travers des
sommes −β + km

1 , où m ∈ {Lr, T r
q }, les diagrammes de directivité, tracés pour les pro-

priétés d’élasticité et optiques de l’aluminium sur la figure 4.12, ne sont représentatifs de
la répartition d’énergie que pour une fréquence. Les longueurs d’onde des ondes acous-
tiques étant également dépendantes de la fréquence, on choisit d’exprimer les conditions
d’obtention des figures en fonction du produit βλL, où λL est la longueur d’onde de
l’onde longitudinale. Lorsque le produit est très grand, les diagrammes correspondent à
ceux qui sont obtenus pour un régime thermoélastique dipolaire (β = ∞ correspond à
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une longueur de pénétration optique nulle). En diminuant ce produit, on note l’appari-
tion1 d’un lobe dans la direction ~x1 pour l’onde longitudinale. Celui-ci s’explique par le
fait que la force selon ~x1 n’est plus nulle. En augmentant encore, l’amplitude des ondes
dans la direction ~x1 se réduit de manière à favoriser la génération dans la direction ~x2.
On note aussi une multiplication des lobes de l’onde transverse autour de la direction ~x1.
L’amplitude de l’onde transverse selon 30° n’est pas expliquée. Le comportement asymp-
totique des diagrammes lorsque le produit devient nul correspond à une génération des
ondes selon ~x2 seulement. Les résultats sont similaires pour les matériaux anisotropes.

4.1.3. Fonctions de directivité pour une source ponctuelle

La méthode, consistant à réécrire le problème en coordonnées cylindriques et à décom-
poser sur les fonctions de Hankel, c’est-à-dire sur des ondes cylindriques, est la méthode
la plus utilisée pour établir l’expression des fonctions de directivité pour une source
ponctuelle [94].

Lorsque le matériau est isotrope transverse, les résultats donnés au paragraphe 3.2
et notamment ceux exprimés dans l’équation 3.13, où il est montré qu’il y a égalité
entre le noyau associé à une source linéique et celui associé à une source ponctuelle,
permettent de calculer les fonctions de directivité associées à une génération ponctuelle
à partir de celles associées à une génération linéique. L’ensemble des matériaux, qui seront
étudiés aux chapitres 5 et 6, vérifieront cette hypothèse. Par conséquent, les fonctions
de directivité d’une source ponctuelle ne sont calculées que pour ce système de symétrie
cristalline.

L’équation 3.10 donne l’expression des déplacements générés par une source ponc-
tuelle et exprimés en fonction des déplacements calculés pour une source linéique dans le
domaine de Fourier. En utilisant les propriétés de linéarité, l’expression de l’onde longi-
tudinale incidente, générée par une source ponctuelle, et exprimée en fonction de l’onde
longitudinale calculée pour une source linéique, s’écrit :

uLi

cyl = ULi




nLi

2 ~er

0 ~eθ

nLi

1 ~x1


 (4.12)

où ULi
, nLi

1 et nLi

2 correspondent respectivement à l’amplitude de l’onde et aux com-
posantes du vecteur de polarisation unitaire selon les axes ~x1 et ~x2, calculées pour une
source linéique et pour l’onde longitudinale incidente. Les directions ~er, ~eθ et ~x1 sont
celles qui sont définies au paragraphe 3.2 et qui ont été représentées sur la figure 3.2.
L’équation 4.12 montre que les amplitudes des ondes sont, dans le domaine des trans-
formées, invariantes entre une génération ponctuelle ou linéique.

Cette transformation est maintenant appliquée à toutes les polarisations. Les coeffi-
cients de réflexion sont calculés de la même manière que précédemment. Puisque l’am-
plitude de chacune des ondes générées par une source linéique est : uLi

cyl = ULi
, les coef-

1Les autres lobes ne diminuent pas en amplitude, l’impression provient de la normalisation des
diagrammes.
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ficients de réflexion restent inchangés. Les expressions des fonctions de directivité d’une
source ponctuelle sont donc égales à celles d’une source linéique, c’est-à-dire qu’elles
sont respectivement calculées à partir des équations 4.7, 4.6 et 4.11, en régime d’abla-
tion, thermoélastique quadripolaire et pour une génération thermoélastique considérant
l’effet de la pénétration optique.

Les diagrammes de directivité pour de l’aluminium et du cuivre sont tracés sur les fi-
gures 4.3 et 4.13 pour le régime de génération thermoélastique. Les constantes d’élasticité
du cristal de cuivre ont été modifiées pour représenter celles d’un échantillon polycris-
tallin de cuivre isotrope transverse. Les constantes d’élasticité, obtenues en faisant la
moyenne arithmétique des moyennes obtenues pour chacun des modèles de Voigt et de
Reuss [109], sont données dans le tableau 4.2.

Tab. 4.2 : Constantes du cuivre polycristallin isotrope transverse

C11 (GPa) C22 (GPa) C23 (GPa) C66 (GPa) C13 (GPa) ρ (g.cm−3)
238 213 107 36 87.5 8.9

L

Tq

x1

x2

Fig. 4.13 : Diagramme de directivité dans du cuivre polycristallin hexagonal en régime ther-
moélastique quadripolaire pour une génération ponctuelle (en fonction de l’angle des vitesses de
phase).

Il est à noter que le noyau de Green d’une source volumique est obtenu en multipliant
le noyau de Green correspondant à une source impulsionnelle en espace par (i) la trans-
formation de Fourier du profil spatial de la source dans la direction de la profondeur ~x1

et par (ii) une transformée de Hankel du profil spatial de la source dans la direction ~x2.
Les fonctions de directivité considérant la pénétration optique d’une source ponctuelle
sont donc égales à celles d’une source linéique considérant le même effet (éq. 4.11). Par
contre, lorsque les fonctions de directivité sont associées à des sources étendues en sur-
face, c’est-à-dire de profil rectiligne ou circulaire, leurs expressions analytiques diffèrent.

4.1.4. Fonctions de directivité de sources rectilignes et circulaires

Jusqu’à présent, l’amplitude des déplacements était donnée pour une génération li-
néique dont la largeur de la source est définie par la distribution de Dirac spatiale dans
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la direction ~x2 : δ(x2) ou pour une génération ponctuelle dont le profil surfacique est
représenté par le produit δ(x2)δ(x3). L’effet de la largeur des sources dans la direction
~x2 sur les fonctions de directivité est traitée de la même manière que lorsque l’effet de
la pénétration optique est pris en compte, c’est-à-dire en convoluant les déplacements
relatifs à la réponse impulsionnelle avec le profil spatial de la source dans la direction ~x2.

Puisque les fonctions de directivité d’une source linéique sont établies dans le domaine
de Fourier, l’opération de convolution est transformée en une multiplication. Lorsque le
profil spatial de la source est représenté par une gaussienne, la transformée de Fourier
de ce profil spatial est aussi une gaussienne. Enfin, puisque la composante k2 du vecteur
d’onde sur la surface est la même pour toutes les polarisations, les fonctions de directivité
des sources rectilignes à section gaussienne (fa0(ϕ)) s’écrivent simplement en fonction
des fonctions de directivité représentant une source linéique f(ϕ) (éq. 4.11) :

fa0(ϕ) = f(ϕ)e
−a2

0k2
2

2 (4.13)

où a0 = a/(2
√

2 ln 2) avec a la largeur à mi-hauteur de la gaussienne.
Lorsque le profil spatial de la source est représenté par une fonction porte Πa(x2)

centrée en x2 = 0 et de largeur a, les fonctions de directivité des sources rectilignes de
section porte s’écrivent :

fΠ(ϕ) = f(ϕ)
2 sin(k2a)

k2a
(4.14)

Les fonctions de directivité d’une source circulaire sont obtenues en effectuant la trans-
formée de Hankel du profil spatial de la contrainte surfacique. Cependant, l’ordre de
la transformée n’est pas le même selon la composante de la force considérée. En effet,
d’après l’équation 3.13, une transformée de Hankel d’ordre 0 du profil spatial de la source
doit être effectuée pour la composante selon ~x1, et une transformée de Hankel d’ordre 1
pour la composante selon ~er′ . La force a considérer dans l’équation 4.11 doit donc être
remplacée par

F =

(
H1(F2)~er′

H0(F1)~x1

)
(4.15)

Les transformée de Hankel d’ordre 0 et 1 d’une gaussienne et d’une fonction porte sont
données en annexe D (cf. éq. D.3 et D.5).

On retrouve ainsi les expressions données par Miller et Pursey [94] lorsque la source
est rectiligne, en régime d’ablation et en régime thermoélastique, et lorsque la source
est circulaire en régime d’ablation pour un matériau isotrope. Cependant, leur article ne
présente pas de résultats considérant une source circulaire en régime thermoélastique.
Le terme correctif permettant de considérer la largeur d’une source circulaire en régime
thermoélastique (éq. D.5) n’a pas été retrouvé dans la littérature. Il est même différent de
celui proposé par Aussel [98]. Néanmoins, il semble que ce dernier ait seulement réutilisé
pour le régime thermoélastique le terme calculé par Miller et Pursey en régime d’ablation.
Aucune expérience n’ayant été menée pour confronter nos affirmations, la validation du
terme correctif est donc proposé comme une perspective à de futurs travaux.

75



4.1 Fonctions de directivité Outils du problème inverse

a/λL=2.5
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a/λL=2.5 & βλL=10
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Fig. 4.14 : a) Diagramme de directivité dans l’aluminium en régime thermoélastique quadripo-
laire pour une génération circulaire (a/λL = 2.5). b) Diagramme de directivité dans l’aluminium
en régime thermoélastique et en tenant compte de la pénétration optique pour une génération
rectiligne (a/λL = 2.5 et βλL = 10).

La figure 4.14a représente les diagrammes de directivité, en régime thermoélastique
(sans tenir compte de l’effet de la pénétration optique) pour l’aluminium, et calculés
avec des sources circulaires de profil spatial modélisé par une gaussienne. Le rapport de
la largeur à mi-hauteur de la gaussienne sur la longueur d’onde de l’onde longitudinale
est décrit par : a/λL = 2.5. Il apparâıt que les diagrammes sont beaucoup plus directifs
dans la direction ~x1 que ceux calculés pour une source ponctuelle. L’effet de la largeur
de la source sur les diagrammes de directivité peut être vu comme une fenêtre limitée
en ~x2, qui diminuerait l’amplitude des ondes de vecteur d’onde ayant une composante
selon ~x2 importante. Le comportement asymptotique correspond à une génération des
seuls vecteurs d’onde orientés selon ~x1.

À l’opposé, l’effet de la pénétration optique du laser dans le matériau produit une
réduction de l’amplitude des ondes dont les vecteurs d’ondes sont principalement orientés
dans la direction ~x1. Les deux effets, celui de la pénétration optique et celui de la largeur
des sources en surface, ont donc tendance à se compenser pour certaines conditions
portant sur les valeurs de ω, a et β (cf. fig. 4.14b). Néanmoins, en raison de la différence
de profil spatial des sources dans la direction ~x1 et ~x2, l’effet de la largeur de la source
est prédominant par rapport à celui de l’effet de la pénétration optique pour les hautes
fréquences, et inversement pour les basses fréquences.

4.1.5. Conclusions et discussion

Les fonctions de directivité ont été établies pour des milieux orthotropes dans un
plan principal pour des sources rectilignes et pour des milieux isotropes transverses pour
des sources circulaires. Les modèles de génération qui ont été considérés sont le régime
d’ablation, le régime thermoélastique dipolaire dans le cas d’une génération linéique et
quadripolaire dans le cas d’une génération ponctuelle, et celui tenant compte de l’effet
de la pénétration optique. Lorsque le milieu est isotrope, l’énergie suit la direction don-
née par les vecteurs d’onde à partir du point de génération et les graphiques associés
aux fonctions de directivité sont alors très explicites. Lorsque le milieu est anisotrope,
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l’énergie, qui est rayonnée selon la normale aux lenteurs, ne suit plus la direction donnée
par les vecteurs d’onde. Par conséquent, il faut coupler les fonctions de directivité avec
les lenteurs de phase ou les vitesses de groupe pour connâıtre la direction dans laquelle
sera rayonnée l’énergie. Il a aussi été illustré que la génération thermoélastique d’ondes
longitudinales dans la direction normale à la surface est rendue possible grâce à la pé-
nétration optique et que la directivité selon la direction de la surface, aussi bien pour
l’onde longitudinale que transverse, est améliorée pour les hautes fréquences. À l’opposé,
l’effet de la largeur de la source en surface permet d’augmenter la directivité selon la
direction normale à la surface.

Bien que les fonctions de directivité soient calculées pour un milieu semi-infini, elles
sont généralement utilisées dans des milieux confinés comme les plaques ou les cylindres
pour prédire l’énergie se propageant dans certaines directions. Cependant, elles ne re-
présentent qu’une approximation. En effet, le calcul reposant sur des ondes planes d’ex-
tension infinie, il faudrait normalement prendre en compte les ondes se réfléchissant sur
toutes les interfaces du milieu et leur appliquer un déphasage correspondant à la distance
parcourue entre le point de génération, vue comme point de départ, et ce même point, vu
comme point d’arrivée après les multiples réflexions. Ce calcul peut être fait en utilisant
les coefficients de réflexion de manière récursive ou comme dans les chapitres précédents
de cette thèse, en résolvant simultanément les conditions aux limites et les équations de
mouvement.
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4.2. Identification du tenseur d’élasticité à partir de la

synthèse de fronts plan

Les méthodes inverses sont à présent explicitées. Ces techniques ont été développées
depuis longtemps pour les dispositifs acoustiques utilisant des transducteurs plans, en
immersion ou au contact [59, 110]. Les procédures les plus couramment utilisées consi-
dèrent la minimisation de fonctionnelles non linéaires, obtenues à partir de célérités de
phases acquises pour un grand nombre de directions“source-détection” [111,112]. Lorsque
des ondes planes sont générées dans un liquide d’immersion et qu’elles se propagent en
direction des matériaux, les ondes transmises à l’intérieur sont elles aussi planes et la
mesure des temps d’arrivée permet alors la détermination des vitesses de phase. Le trajet
des ondes planes est relativement facile à identifier si la direction du vecteur d’onde est
connue et si le trajet est direct. Les réflexions des ondes planes sur une paroi également
plane étant, de plus, parfaitement décrites par les lois de Snell-Descartes, l’identification
des trajets peut alors être étendue à des parcours plus complexes. En connaissant la
longueur du trajet et le temps de parcours, il est alors très facile de calculer les vitesses
de phase pour la direction considérée.

Les techniques à immersion ont l’avantage, par rapport au technique nécessitant un
contact, de pouvoir générer des ondes planes de volume dans de multiples directions sans
avoir à découper le matériau selon des plans orthogonaux à la direction de caractérisation
recherchée. Les ondes générées par la technique d’ultrasons laser sont rarement des ondes
planes, elles ont effectivement une propagation divergente, à la vitesse de groupe, et des
trajets très complexes.

Certaines méthodes [41,98] apportent des solutions simples à la résolution du problème
inverse lorsque la propagation des ondes est le long d’axes principaux ou lorsque le
matériau est isotrope. Dans ces cas, les vitesses de groupe sont égales aux vitesses de
phases. D’autres méthodes [36,113], assez complexes, permettent alors la détermination
des coefficients du tenseur d’élasticité à partir des vitesses de groupe. Elles analysent
notamment les singularités des contours de Cagniard-de Hoop, qui correspondent aux
temps d’arrivée des ondes de volume. Enfin, il existe d’autres méthodes qui utilisent les
relations géométriques existant entre les vitesses de groupe et les vitesses de phases [43].

La méthode que nous utilisons a été développée par F. Reverdy [38]. L’identification
des composantes du tenseur d’élasticité dans des plaques est effectuée à partir de la
mesure des vitesses de phase des ondes de volume obtenues grâce à la construction de
fronts plans acoustiques. La méthode est brièvement rappelée.

4.2.1. Synthèse de fronts plans acoustiques

Il est possible de voir une onde divergente comme étant la superposition d’ondes planes.
Le principe de la technique utilisée est de ne favoriser qu’une seule onde plane dans toute
la décomposition, c’est-à-dire d’amplifier suffisamment une seule composante de façon
à pouvoir négliger les autres. Tant que l’amplitude des ondes acoustiques permet de
supposer des petites déformations et donc une acoustique linéaire, cette amplification
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est possible. On notera que cette méthode a été développée pour des signaux obtenus
avec une génération linéique et qu’elle sera étendue à des signaux obtenus avec une
génération ponctuelle dans la deuxième partie de la thèse.

L’axe (O,~x1) correspond toujours à la direction orthogonale à la surface et passant
par le point de détection. Un ensemble de 2N0 + 1 signaux notés si(t) (i ∈ J−N0, N0K)
est enregistré, de part et d’autre de cet axe, en gardant la position de détection fixe et
pour plusieurs positions de la source linéique le long de la surface avec un pas constant
noté δx2. Tous ces signaux sont ensuite sommés avec un déphasage temporel, entre deux
signaux consécutifs, égal à δt. Puisque l’excitation est linéique, le problème est plan et
cette somme permet ainsi une construction cohérente des ondes dans une seule direction.
L’origine des temps est choisie de façon à ce que l’épicentre appartienne au front d’onde
plan, c’est-à-dire que la somme soit réalisée suivant la formule :

s(t) =

N0∑

i=−N0

si(t + iδt), (4.16)

où l’épicentre est désigné par l’indice i = 0. Le signal ainsi synthétisé représente le signal
qui pourrait être obtenu si la source se déplaçait le long de l’interface avec une vitesse
constante supersonique δx2/δt. Cette analogie est représentée sur la figure 4.15.

δx2

fron
t p

lan

ondes
divergentes

source en
mouvement

échantillon

point 
détection

ϕ

(i+1)δt

iδ t
O

x2

x1

Fig. 4.15 : Front plan généré par une source en mouvement supersonique

La direction de l’onde plane amplifiée, définie par l’angle ϕ, et la vitesse de phase de
l’onde Vp sont reliées par le système d’équations suivant :

δx2 sin(ϕ) = Vp(ϕ)δt (4.17a)

h cos(ϕ) = Vp(ϕ)tj avec j ∈ {L, Tp, Tq} (4.17b)

c’est-à-dire que la projection de l’espacement intersource δx2 (respectivement l’épaisseur
h) sur la direction de la vitesse de phase est égale au trajet parcouru par cette vitesse
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durant le temps δt (respectivement le temps de parcours tj (j ∈ {L, Tp, Tq}) d’une onde
directe). Par conséquent, lorsque les vitesses de phase des trois ondes de volume sont
différentes les unes des autres, il y aura autant d’ondes planes que de polarisations.
Cependant, dans un plan principal, une des ondes transverses est toujours polarisée
selon la direction de la source linéique (~x3) et n’est donc pas générée. Le signal synthétisé
est donc dans ce cas représentatif des arrivées de l’onde quasi-longitudinale, de l’onde
transverse polarisée dans le plan principal et d’ondes de surface.

Afin d’identifier précisément les temps d’arrivée de l’énergie associée à chacune des
ondes de volume, le signal synthétisé s(t) est rendu analytique puis convolué avec une
ondelette [114, 115]. En supposant que les ondes ne sont pas dispersives, le maximum
d’énergie, associé à la fréquence centrale de l’ondelette, est représentatif du maximum
d’énergie pour chacune des fréquences appartenant au spectre des ondes. Par conséquent
la mesure des maxima d’énergie dans le signal permet de repérer les temps d’arrivée des
ondes. En variant le paramètre δt lors de la synthèse du signal, il est possible de favoriser
la génération des ondes planes dans un large domaine angulaire et donc de permettre
l’identification des vitesses de phases de chacune des polarisations pour un vaste secteur
angulaire.

4.2.2. Identification du tenseur d’élasticité à partir des vitesses de phase

En connaissant les coefficients d’un tenseur d’élasticité, il est possible de tracer les
lenteurs de phase associées (cf. éq. C.1). L’identification du tenseur d’élasticité consi-
dère alors le problème inverse : déterminer les coefficients du tenseur en connaissant
les lenteurs de phases. Puisque les vitesses de phases sont tout d’abord déterminées à
partir des signaux synthétisés, en fonction de la lenteur de la source δt/δx2 , elles sont
traduites sur un graphisme des lenteurs de phase. En minimisant l’écart entre ces don-
nées et les lenteurs calculées à partir de l’équation de Christoffel, les coefficients du
tenseur d’élasticité sont déterminés de façon optimum. Puisque seules les vitesses de
l’onde quasi-longitudinale L et quasi-transverse Tq sont accessibles, cette équation se
factorise en :

(λm − Γq)(λm − Γl) = 0 avec m = {l, q}, (4.18)

où

2Γq = Γ11 + Γ33 −
√

(Γ11 − Γ33)2 + 4Γ2
13, (4.19)

2Γl = Γ11 + Γ33 +
√

(Γ11 − Γ33)2 + 4Γ2
13,

Les valeurs λm, vérifiant λm = ρV 2
m où Vm est égale à la vitesse de phase de l’onde m,

correspondent aux données du problème alors que les inconnues C11, C22, C12 et C66 sont
des variables des fonctions Γ11, Γ13 et Γ33. Puisque seulement quatre coefficients d’élas-
ticité peuvent être déterminés dans un plan principal et qu’un nombre bien supérieur de
lenteurs a été mesuré à partir des différentes lenteurs de la source δt/δx2 , l’annulation
de chacun des termes de l’équation de Christoffel 4.18 fournit un système surdéterminé
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d’équations non linéaires [116]. Ce système est résolu par une optimisation des moindres
carrés.

Les méthodes de construction des fronts plans et d’identification du tenseur d’élasticité,
présentées dans ce paragraphe, ont été validées lorsque la source était petite par rapport
à l’épaisseur [38, 39]. H. Meri a en effet montré qu’il existe des limitations lorsque les
dimensions spatiales de la source en surface ne peuvent plus être négligée [39]. Une
solution à ce problème a été recherchée et sera présentée au chapitre 6.

4.3. Conclusion

L’ensemble de ce chapitre a apporté des outils nécessaires au traitement des signaux
qui peuvent être obtenus avec des techniques d’ultrasons laser. Tout d’abord, les fonctions
de directivité ont été déterminées dans le but de prédire les directions “source-détection”
où seront rencontrées les maxima d’énergie de chacun des fronts d’ondes acoustiques de
volume. L’interprétation des formes d’onde est donc facilitée par l’apport d’informations
sur l’amplitude des différentes ondes acoustiques. Enfin la méthode permettant d’iden-
tifier les composantes du tenseur d’élasticité à partir de signaux synthétisés avec des
signaux simulés ou enregistrés expérimentalement a été rappelée.
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Deuxième partie .

Interprétations des signaux en vue

du problème inverse
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5. Caractérisation du tenseur d’élasticité

dans un cylindre isotrope transverse

La fabrication d’objets cylindriques, comme les axes de rotation ou les câbles, ayant
une très grande résistance élastique et un faible poids est envisagée depuis que les ma-
tériaux composites ont fait leur apparition. Ces derniers sont obtenus par l’assemblage
de fibres dans une matrice et par leur alignement selon l’axe des cylindres. Un tel agen-
cement assure aux matériaux des propriétés d’élasticité à symétrie hexagonale. Cette
anisotropie ne peut plus se mesurer par les essais de traction ou de torsion habituels.
Par conséquent, la demande de caractérisation non destructive de toutes les constantes
des tenseurs d’élasticité de ces structures est en forte croissance.

De nombreuses études, notamment celles qui concernent la diffraction d’ondes acous-
tiques, ont alors été menées afin de répondre à cette demande. Par exemple, la spectro-
scopie des résonances acoustique (RAS), qui étudie les effets de résonance présents dans
les signaux acoustiques enregistrés pour certains matériaux, fut proposée pour évaluer le
tenseur d’élasticité d’échantillons cylindriques [117]. Cependant, cette technique nécessite
l’immersion des échantillons, et ne peut donc pas toujours être appliquée, notamment,
lorsque les mesures doivent être réalisées à de très hautes températures. Dans ces condi-
tions de température élevées, et, pour des géométries d’échantillons connues, une autre
technique permet l’évaluation, non destructive, des constantes du tenseur d’élasticité de
cristaux, en mesurant les fréquences de résonances longitudinales et de torsion [118].
Par ailleurs, l’étude des vibrations libres de cylindres isotropes transverses, limités en
hauteur, a aussi permis leurs caractérisations élastiques [119]. Toutefois, cette technique
requiert une fabrication parfaite des échantillons, une identification précise des pics de
résonances et un contact avec le matériau.

Ces diverses limitations sont évitées en utilisant la technique d’ultrasons laser, dont
l’avantage est d’être sans contact, puisque les ondes sont générées et détectées à distance
par laser. Les ondes de surface, telles que les ondes de Rayleigh, ont récemment été
utilisées pour la mesure de contraintes résiduelles conséquentes à différents traitements
thermiques [120]. Par ailleurs, l’étude de leur propagation renseigne sur les défauts de
surface [121]. Par contre, en raison de la complexité des fonctions de Green des cylindres,
très peu de publications concernent les ondes de volume. Yong Dong Pan, chercheur invité
au LMP entre 1998 et aujourd’hui, a cependant montré la possibilité de mesurer deux
coefficients du tenseur d’élasticité de cylindres isotropes à partir de l’analyse des ondes
de volumes générées par une source linéique [122]. Le chapitre qui suit montre qu’il est
aussi possible de déterminer complètement toutes les propriétés d’élasticité d’un cylindre
isotrope transverse grâce à une génération laser ponctuelle [123]. La modélisation d’une
telle génération est explicitée dans la référence [124] qui résulte des travaux menés en
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collaboration avec le Dr Pan .

La technique, utilisée dans le présent travail, est adaptée de celle développée pour la
caractérisation du tenseur d’élasticité dans des plaques (cf. § 4.2). En effet, en déplaçant
la détection sur l’arête opposée à celle de la génération, le plan d’étude est semblable à
celui rencontré dans une plaque. Cependant, la nature anisotrope des matériaux et la
géométrie des échantillons rendent les signatures acoustiques beaucoup plus difficiles à
interpréter. Les ondes de surface, directement générées par le point source, sont détectées
avec une grande amplitude, dissimulant ainsi les déplacements engendrés par les ondes
de volume, et, les trajets des ondes de volume peuvent être très compliqués à cause des
réflexions à l’intérieur du cylindre. Néanmoins, les difficultés liées à l’anisotropie, dont la
dispersion spatiale des vitesses de groupe, seront contournées par la synthèse de fronts
d’onde se propageant à la vitesse de phase.

Le cylindre et le dispositif expérimental seront tout d’abord présentés (§ 5.1). Les
ondes générées dans cette configuration seront ensuite commentées (§ 5.2) puis retrou-
vées dans des signaux simulés pour les mêmes conditions (§ 5.3). Les signaux n’étant
pas facilement exploitables, la synthèse des fronts d’onde a donc été réalisée et sera ex-
pliquée au paragraphe 5.4. Lorsque les fronts d’onde sont engendrés par des ondes de
volume (respectivement des ondes de surface), ils correspondront à des ondes coniques
(respectivement des ondes en spirales ou hélicöıdales). Afin de différencier les ondes co-
niques des autres contributions dans les réponses acoustiques, plusieurs réflexions seront
apportées sur le caractère de chacun des fronts d’onde. La caractérisation du tenseur
d’élasticité de cylindre isotrope transverse pourra alors finalement être envisagée (§ 5.5).
Puisqu’il n’existe pas, à notre connaissance, de monocristaux ayant une symétrie hexa-
gonale, dont l’anisotropie soit très prononcée, et disponible sous forme de cylindre, la
méthode d’identification sera testée avec des signaux simulés, puis appliquée à des si-
gnaux expérimentaux.

5.1. Présentation de l’échantillon et du dispositif expérimental

Ce paragraphe expose les différents repères, la géométrie et les propriétés relatives
au matériau qui seront utilisés pendant l’étude. Le dispositif expérimental ainsi que le
positionnement du cylindre vis à vis de celui-ci seront ensuite détaillés.

5.1.1. Géométrie de l’échantillon

La géométrie de l’échantillon correspond à un cylindre infini de rayon aØ. Les coor-
données cartésiennes (x1, x2, x3), et celles d’un repère local (X1,X2,X3) seront utilisées

en plus des coordonnées cylindriques (r, θ, z). Les directions
−→
X 1 et

−→
X 2 correspondent

respectivement aux axes radial et ortho-radial du repère cylindrique et la direction
−→
X 3

est parallèle à l’axe ~z. La source est considérée ponctuelle et située en (r = aØ, θ = 0, zs).
Le point de détection est en (r = aØ, θ = π, z = 0). La direction “point source-point
réception” appartient au plan (O,~x1, ~x3) et l’angle entre cette direction et l’axe ~x1 est
noté Ψ.
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Fig. 5.1 : Géométrie du problème

5.1.2. Propriétés de l’échantillon

L’échantillon considéré est constitué de fibres de carbone alignées selon la direction ~z
dans une matrice d’époxy. Les propriétés mécaniques, exprimées par les coefficients du
tenseur d’élasticité Cij où {i, j} ∈ J1, 6K2 en notation contractée, sont ainsi supposées
à symétrie hexagonale, de telle sorte que les sections circulaires soient isotropes. Par

conséquent, les axes principaux du matériau cöıncident avec les axes (
−→
X 1,

−→
X 2,

−→
X 3) et

les deux constantes indépendantes C11 et C66 renseignent à elles seules sur les plans
isotropes. La masse volumique de l’ensemble est mesurée égale à ρ = 1.6 g.cm−3 et
le rayon vérifie 2aØ = 5.94 ± 0.02 mm. Le tenseur d’élasticité de plaques constituées
de matériaux semblables à celui-ci a déjà été mesuré par des méthodes ultrasonores
[125, 126]. Les valeurs trouvées sont prises comme références pour la simulation des
signaux et sont reportées dans le tableau 5.1.

La couleur noire des fibres de carbone constituant le matériaux est révélatrice d’une
faible réflexion de l’onde électromagnétique et d’une forte absorption optique. Le seuil
d’ablation est ainsi atteint pour de faibles puissances du laser. Bien que la matrice soit
transparente [127], l’agencement des fibres ne permet pas la propagation du rayon op-
tique à l’intérieur du cylindre. La pénétration optique (de l’ordre de quelques diamètres
de fibres) sera donc négligée dans les simulations, au regard des longueurs d’ondes acous-
tiques. La diffusion thermique ne sera pas non plus prise en compte, car d’une part, la
génération est uniquement supposée en surface, et d’autre part, la vitesse de diffusion
du champ thermique est trop lente pour influencer la détection pendant les temps d’ob-
servation, qui sont de l’ordre de la dizaine de microsecondes. De plus, plusieurs études
ont montré que la diffusion thermique pouvait raisonnablement être négligée pour la
plupart des échantillons d’épaisseurs millimétriques lorsqu’ils sont excités par des impul-
sions lasers de durées égales à quelques nanosecondes [39,128]. Le champ de température
est donc considéré constant, et seuls les mécanismes de génération du type ablation et
thermoélastique dipolaire sont modélisés.
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5.1.3. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, présenté au chapitre 1.1.1, est utilisé avec une lentille
sphérique de focale 40 mm. La focalisation du faisceau laser pompe sur la surface de
l’échantillon est donc considérée ponctuelle. Le diamètre de la tâche laser est d’environ
0.1 mm. Plusieurs couches de verre filtrant sont disposées sur le trajet du faisceau
laser, afin d’atténuer la puissance de l’impulsion laser lorsqu’une génération de type
thermoélastique dipolaire est recherchée. Par ailleurs, une minuscule couche de peinture
d’aluminium est projetée en surface pour augmenter le coefficient de réflexion optique du
cylindre, et ainsi, réduire la puissance absorbée par l’échantillon. Cette étape pourrait
néanmoins être évitée en utilisant des lasers impulsionnels de plus petite énergie. La
génération étant effectuée pour de très petites puissances, le rapport “signal sur bruit”
est faible. La pellicule d’aluminium trouve alors une autre utilité. En rehaussant le
seuil d’ablation, le régime thermoélastique est conservé pour de plus hautes énergies de
l’impulsion laser. La génération et par conséquent la détection des ondes acoustiques
sont améliorées [129].

La détection des déplacements normaux est assurée par les interféromètres exposés au
chapitre 1. Cependant, tous ne permettent pas une mesure avec la même facilité.

Lorsque le rayon laser de l’interféromètre de type Mach-Zehnder est focalisé sur la
surface du cylindre, la rugosité de surface ne permet pas de réfléchir beaucoup d’énergie
et le rapport “signal sur bruit” est très faible. Là encore, la pellicule d’aluminium permet
d’améliorer la réflexion des rayons mais celle-ci reste toujours diffuse. Ainsi, lorsque la
génération est de type thermoélastique, le signal est encore faible. Un film adhésif d’alu-
minium est alors disposé pour augmenter la réflexion et diminuer la rugosité de surface.
Ce dernier étant d’épaisseur submillimétrique et de taille latérale d’environ deux milli-
mètres, la distance des trajets des ondes de volume est considérée inchangée. Par contre,
puisque la vitesse des ondes de surface change en présence du film, ces dernières sont
détectées avec un retard par rapport à la détection n’utilisant pas le film d’aluminium.
La figure 5.2 illustre ainsi les décalages de temps d’arrivée des ondes de surface entre les
deux configurations de détection. Les signaux ont été enregistrés à l’épicentre pour une
génération en ablation. Les ondes seront mieux commentées dans le paragraphe suivant.
Cette détection, qui nécessite ainsi une préparation particulière des matériaux peu ré-
fléchissants et ayant une grande rugosité de surface, ne présente donc plus d’avantage
particulier pour la mesure des coefficients du tenseur d’élasticité par rapport à des mé-
thodes sans contact. Néanmoins, cet interféromètre reste très bien adapté pour la mesure
des déplacements avec tous les matériaux dont la surface est peu rugueuse.

Le deuxième interféromètre, celui de l’entreprise Bossa Nova Technologie (cf. § 1.1.1),
fournit par contre de très bons signaux lorsque la rugosité du matériau est grande. La
technique de détection est différente et repose sur l’analyse du mouvement cohérent du
speckle, c’est-à-dire du champ lumineux diffusé à la réflexion du faisceau incident. Plus la
surface est rugueuse, et, plus la détection est performante. Néanmoins, lorsque l’état de
surface est de bonne qualité, une modification des trajets optiques dans l’interféromètre
permet tout de même de bonnes mesures. Cette détection résout ainsi les problèmes liés
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Fig. 5.2 : Signaux à l’épicentre pour une détection utilisant de la peinture (ligne pleine) et un
film adhésif d’aluminium (ligne hachurée)

à la nature des surfaces des échantillons et les expériences sont réalisées sans le film
d’aluminium.

Toutefois, ce deuxième interféromètre fut acheté après que l’étude ne soit menée
jusqu’à ses conclusions. Comme certains résultats ont pu être améliorés, les signaux qui
seront présentés dans la suite de ce chapitre ont été obtenus par l’une ou l’autre des
détections. Dans les deux cas, le diamètre de la tâche laser de détection est d’environ
0.1 mm et les sondes sont protégées du laser pompe par un filtre adapté en longueur
d’onde.

La disposition du cylindre dans le dispositif expérimental est maintenant commentée.
Les différents réglages qui seront décrit sont en effet requis pour obtenir des signaux
interprétables et comparables à ceux issus des simulations.

Tout d’abord, les déplacements mesurés sont exclusivement normaux à la surface
lorsque le maximum de la porteuse des interféromètres est atteint. En effet, le maximum
d’énergie lumineuse est obtenu lorsque le rayon réfléchi emprunte le même parcours que
le rayon incident pour retourner dans l’interféromètre, c’est-à-dire lorsque la réflexion
est normale à la surface.

Ensuite, puisque l’angle d’incidence du faisceau pompe avec la normale au cylindre
n’a aucune influence sur la génération, le faisceau de génération est focalisé en θ = π,
en égalisant seulement le trajet des ondes de surface. L’amplitude de l’onde de Rayleigh
étant la plus importante des amplitudes des ondes de surface, le réglage de la position du
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point de génération est principalement basé sur la superposition des ondes de Rayleigh
parcourant le cylindre dans le sens horaire et anti-horaire.

La caractérisation de l’anisotropie dans le plan (O,~x1, ~x3) nécessite la mesure des
vitesses des ondes dans plusieurs directions de ce plan. Par conséquent, le point de
génération est déplacé le long du cylindre, parallèlement à l’axe ~z. Cependant, il ne peut
être déplacé qu’horizontalement, en suivant le mouvement des miroirs mobiles. L’axe ~z
du cylindre est donc aligné parallèlement à la direction de translation des miroirs avec
une grande précision tout en conservant les réglages précédents. Le point de génération
peut donc se déplacer le long de la droite de la surface du cylindre définie par θ = π.

La position du point source, situé sur le diamètre passant par le point de détection,
(cette position sera par la suite appelée épicentre) est ensuite déterminée en minimisant
le temps d’arrivée de la première onde de volume. Le déplacement des miroirs étant
effectué par une table de translation asservie en position, le réglage de l’épicentre est
donc très précis. Cependant les signaux mesurés de part et d’autre de cette position
présumée permettent de redéterminer cette position a posteriori de façon encore plus
précise.

Pour permettre la synthèse des fronts d’onde analogues à ceux évoqués au paragraphe
4.2, les signaux sont enregistrés pour un ensemble de positions du point de génération
par un oscilloscope numérique et transférés à un ordinateur pour le traitement. Ces
positions sont équi-réparties le long de l’axe ~z et centrées sur l’épicentre présumé. Le
bruit inhérent au montage expérimental étant supposé à moyenne nulle, l’acquisition et
la moyenne d’un grand nombre de signaux pour une même position permet de supprimer
de façon importante son influence par rapport au signal acoustique.

5.2. Ondes générées par un point source fixe

Ce paragraphe explique quelles sont les difficultés rencontrées quand les vitesses des
ondes de volumes sont recherchées à partir de chacun des signaux obtenus directement
avec le dispositif expérimental. Les ondes acoustiques générées et détectées seront donc
toutes analysées et différenciées lorsque la direction “point source-point détection” n’évo-
lue pas avec le temps. Ce ne sera effectivement plus le cas avec la synthèse des fronts
d’onde.

Puisque le matériau est anisotrope, trois ondes de volume distinctes peuvent être géné-
rées. Étant donné que la propagation est prioritairement observée dans le plan (O,~x1, ~x3),
les ondes sont décrites en fonction de leur comportement dans ce plan, c’est-à-dire
pour un vecteur d’onde appartenant à ce plan. Dans ces conditions, les ondes quasi-
longitudinale et quasi-transverse dont les polarisations appartiennent au plan (O,~x1, ~x3)
sont notées L et Tq respectivement. L’onde transverse pure dont la polarisation est sui-
vant l’axe ~x2 est notée Tp.

Les ondes générées ponctuellement se propagent à la vitesse de groupe, dont la di-
rection est déterminée à partir des surfaces des lenteurs de phase [55]. En raison de

l’isotropie transverse, le diagramme des vitesses de groupe dans les plans (
−→
X 1,

−→
X 3) (fi-

90



Problème inverse dans les cylindres 5.2 Ondes générées par un point source fixe

gure 5.3) est simplement déduit d’une section des surfaces des lenteurs de phase dans

les plans (
−→
X 1,

−→
X 3) (figure 5.4). La symétrie axiale autour de l’axe ~z et la symétrie plane

par les plans (
−→
X 1,

−→
X 2) du cristal permet ensuite facilement la construction des surfaces

des vitesses de groupe. Le changement successif du profil des lenteurs du mode quasi-
transverse (convexe, concave et convexe) engendre une cuspide sur la courbe des vitesses
de groupe réciproque, c’est-à-dire un repliement de la courbe sur elle même [130]. Lorsque
la génération est linéique dans un plan principal, ou ponctuelle dans un matériau isotrope
transverse, jusqu’à trois contributions de l’onde Tq peuvent être observées à l’intérieur
des deux extrémités de la cuspide.
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Fig. 5.3 : Vitesses de groupe dans le plan
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Fig. 5.4 : Section des surfaces des lenteurs

de phase dans le plan (
−→
X 1,

−→
X 3) pour un ma-

tériau de carbone-époxy.

Il faut ensuite considérer la réflexion des ondes de volume sur la surface interne du
cylindre. Ces ondes sont identifiables sur les signaux grâce à leur phase qui est inversée
de π en comparaison avec la phase de celles qui se propagent directement. Cela provient
des conditions aux limites de type Dirichlet.

Les réflexions pouvant être avec ou sans conversion de mode, un nombre important
de trajets est donc à considérer. Une partie est illustrée sur les figures 5.5 (a), (b), (c)
et (d). Cependant, les relations entre les directions des rayons incidents et réfléchis des
ondes divergentes ne sont pas directes, car les lois de Snell-Descartes ne peuvent plus
être appliquées. Comme discuté dans la référence [131], la construction de Huygens ou
le principe de Fermat ne peuvent être considérés que pour les modes sans caustique.

Les ondes de surface et de pseudo-surface, se propageant le long de la surface incurvée
à la vitesse de groupe, peuvent aussi être détectées. En raison de l’anisotropie, les ondes
de surfaces provenant du mode quasi-transverse rasant ou les ondes de Rayleigh com-
posées de ce mode engendrent de multiples arrivées d’énergie selon certaines directions
d’observation. La propagation peut naturellement s’effectuer dans le sens direct, indirect,
et avec plusieurs tours comme illustré pour R1 et R2 sur les figures 5.5 (a) et (b).
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Fig. 5.5 : Quelques trajets d’ondes dans le volume et sur la surface du cylindre.

Les ondes de tête, résultant de la conversion des ondes de volume en ondes rasantes,
peuvent également être détectées. Le plan contenant la direction “point source-point
détection”, et dont la normale appartient au plan (O,~x1, ~x3) est noté Ξ. Dans un but de
clarté, deux types d’ondes de tête sont considérées séparément.
Celles du premier type ont leurs trajectoires inclues dans le plan Ξ (figure 5.5 (c)). La
partie du chemin associée à l’onde rasante se situe le long de l’intersection elliptique
entre le cylindre et le plan Ξ. Les ondes de tête observées résultent de la conversion à
l’angle critique :

– de l’onde transverse pure (Tp) en onde quasi-transverse (Tq)
– des ondes transverses (Tp, Tq) en onde quasi-longitudinale (L).

Elles sont notées HI
pq dans le premier cas et HI

nl dans le deuxième cas, où l’indice n =
{p, q} indique que les ondes de tête proviennent de la conversion des ondes transverses
pures (Tp) ou quasi-transverses (Tq) respectivement. Par ailleurs, les ondes, générées
de manière rasantes, envoient de l’énergie dans le volume, tout le long de leur trajet,
et dans la direction donnée par l’angle critique de conversion. Elles sont en quelque
sorte les réciproques des ondes de têtes qui commencent en ondes de volume et qui
se convertissent en ondes rasantes. Lors de leurs trajets, il existe un point où les ondes
rasantes sont converties en direction du point de détection. Il est alors facile de constater
que les longueurs des chemins des ondes de tête, commençant en ondes rasantes et
converties en ondes de volumes, sont égales aux longueurs des chemins des ondes de
tête commençant en ondes de volume et converties en ondes rasantes. En raison de
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l’isotropie transverse, les vitesses sur chacun des trajets sont égales, et, les temps d’arrivée
sont les mêmes. Cependant lorsqu’un film adhésif d’aluminium avait été collé sur le
cylindre pour améliorer la détection de l’interféromètre de type Mach-Zenhder, cette
dernière affirmation n’a pas été vérifiée. En effet, les ondes de surface traversant la couche
d’aluminium sont ralenties par l’altération surfacique, et, en comparant les signaux avec
ceux obtenus par d’autres types de détection, il est facile de les différencier des ondes de
volumes. Par contre, les ondes de têtes, qui commencent en ondes de surface et finissent
en ondes de volume, ne sont pas perturbées par le revêtement. Une multiplication des
echos associés aux ondes de tête est alors observée sur la figure 5.2. Les ondes transverses
pures rasantes, étant polarisées orthogonalement à la direction de l’altération, semblent
moins ralenties et l’onde de tête HI

qp atteint le point de détection sans retard apparent.
Ces dernières ondes sont donc plus difficiles à identifier dans les formes d’ondes.

Les ondes de tête du deuxième type résultent des conversions de mode, à l’angle
critique, dans le plan (O,~x1, ~x3). L’onde rasante se propage alors selon la direction ~x3 de
l’interface comme illustré sur la figure 5.5(d). Cependant, puisque les ondes transverses,
incidentes et réfléchies, ont la même composante de leur lenteur dans la direction de

l’interface (
−→
X 3) (figure 5.4), la conversion d’une onde transverse en une autre, rasante,

est impossible dans ce plan. La conversion des ondes transverses en une onde quasi-
longitudinale rasante est maintenant considérée. Puisque les ondes transverses pures
sont polarisées le long de la direction ~x2, orthogonale au plan de polarisation des ondes
quasi-longitudinales se propageant dans le plan (O,~x1, ~x3), elles ne peuvent pas être
converties en ondes quasi-longitudinales à l’interface libre. Par conséquent, seule une
onde de tête de deuxième type, provenant de la conversion de l’onde quasi-transverse Tq

en onde quasi-longitudinale L, est possible. Elle est notée HII et ne peut être observée
que si l’angle Ψ est supérieur à l’angle critique Ψc de conversion.

5.3. Simulation des signaux

Le modèle d’interaction “laser-matière” et les principes des simulations des déplace-
ments sont maintenant présentés. Un signal simulé sera ensuite comparé à un signal
expérimental puis commenté.

La génération est considérée ponctuelle, sur la surface du cylindre. À part ce point,
la surface du cylindre est supposée libre. Lorsque l’énergie du laser pompe est faible,
la génération est supposée thermoélastique dipolaire ; lorsqu’elle est plus grande, une
génération de type ablation est considérée. Ces hypothèses permettent donc l’utilisation
du schéma de calcul de la fonction de Green présenté dans la référence [124] pour un
cylindre isotrope transverse. Le champ acoustique est calculé en linéarisant l’équation du
mouvement et les équations aux limites grâce à une double transformée et un dévelop-
pement en série de Fourier. Les variables duales du temps t et de l’espace z et θ sont ω,
kz et ν respectivement. La variable kθ définie par ν = kθaØ correspond à la composante

selon
−→
X 2 du vecteur d’onde ~k. Elle est utilisée en complément de la variable kz, autre

composante du vecteur d’onde selon ~z. La taille de la source le long de la surface ainsi
que la durée de l’impulsion laser sont modélisées par des gaussiennes en temps et en
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5.3 Simulation des signaux Problème inverse dans les cylindres

espace. Elles sont prises en compte dans le calcul en multipliant la fonction de Green des
déplacements par la transformée de Fourier de ces gaussiennes [124]. La transformation
de Fourier inverse est ensuite appliquée afin d’obtenir les déplacements dans le domaine
original.

Les composantes normales à la surface des vecteurs déplacements expérimentaux et
simulés en régime d’ablation sont montrés sur la figure 5.6. La source est située en
(r = aØ, θ = π, zs = 2 mm) et la détection en (r = aØ, θ = 0, z = 0). Les coefficients
du tenseur d’élasticité, utilisés pour les simulations, sont ceux de la première ligne du
tableau 5.1. Ils sont supposés suffisamment proches de ceux de l’échantillon pour pouvoir
comparer les signaux expérimentaux et simulés. Une partie imaginaire a été introduite
dans le tenseur d’élasticité pour prendre en compte la viscoélasticité du matériau. L’am-
plitude des signaux simulés a été multipliée par une constante correspondant à l’énergie
lumineuse du laser pompe afin d’égaliser les amplitudes avec le signal expérimental. Les

1 2 3 4 5 76 8

d
ép

la
ce

m
en

t 
(p

m
)

L

LL TqTq

Tq Hpl

I

Hql

I 3L

3L

TqTq

Hpl

I

Tq

L
Hql

I

TpTp

TpTp

R1

R1

10

temps (µs)

Fig. 5.6 : Déplacements expérimental (en haut) et simulé (en bas) générés en régime d’ablation
par une source ponctuelle située en (r = aØ, θ = π, zs = 2 mm) et une détection ponctuelle en
(r = aØ, θ = 0 , zs = 0).

formes des déplacements calculés et mesurés sont similaires, et l’étalement du signal
correspondant à la viscosité apparâıt clairement. Les ondes directes quasi-longitudinale
et quasi-transverse, à la différence de l’onde transverse pure, sont bien identifiées. Leur
temps d’arrivée correspondent en effet à ceux déterminés à partir du calcul des vitesses
de groupe et de la distance parcourue. La direction observée étant proche de l’une des
extrémités de la cuspide des ondes quasi-transverses, les phonons quasi-transverses se
focalisent et l’amplitude de l’onde est importante [132, 133]. Le déplacement mesuré ou
simulé étant perpendiculaire au vecteur polarisation de l’onde transverse pure, cette
dernière n’est que faiblement observée par diffraction. Ceci est vrai quelle que soit la
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position de la source zs, puisque les longueurs des trajets des ondes sont de l’ordre de
quelques longueurs d’onde acoustique.

Les arrivées des ondes réfléchies une fois, sans conversion de mode sur la surface du
cylindre, et représentées sur la figure 5.5(a), sont aussi observées [134]. Elles sont notées
(LL), (TpTp) et (TqTq) sur la figure 5.6. L’onde pure transverse apparâıt alors beaucoup
plus clairement par réflexion puisque la polarisation n’est plus orthogonale à la direction
de détection. L’onde quasi-longitudinale réfléchie deux fois dans le plan (x1, x3) est aussi
observée et est notée (3L).

Les deux ondes de tête du premier type HI
nl, n = {p, q}, sont aussi visibles avec une

grande amplitude tandis que celle du second type ne peut pas être mesurée à cette posi-
tion puisque cette dernière correspond à un angle inférieur à l’angle critique. On notera
enfin l’amplitude très grande des ondes de Rayleigh R1 dont la trajectoire est dessinée
sur la figure 5.5(a). Les signaux expérimentaux sont obtenus avec l’interféromètre de
type Mach-Zenhder en utilisant un film d’aluminium. Par conséquent, le décalage des
ondes de Rayleigh et le dédoublement de l’onde de tête HI

ql est observable entre le signal
simulé et mesuré.
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Fig. 5.7 : Signaux simulés pour les positions z = {0, 0.2, · · · , 8} mm en régime d’ablation

La figure 5.7 présente une vue plus générale de la forme des signaux simulés pour une
génération en ablation et pour les positions de la source équiréparties entre 0 et 8 mm
par pas de 0.2 mm. Différentes courbes verticales représentant les temps d’arrivée de
quelques ondes caractéristiques ont été superposées à l’ensemble des signaux. La trop
grande densité des arrivées des ondes et leur entremêlement indiquent que l’identification
précise des temps d’arrivée sur les signaux expérimentaux ne sera pas facile. Il est précisé
que l’identification des ondes sur les signaux simulés, grâce aux lignes hachurées, n’est
possible que parce que les coefficients du tenseur d’élasticité sont connus. L’étude des
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fronts d’onde acoustiques synthétisés permet de contourner ces difficultés d’identification.
Leur construction ainsi que leurs interprétations sont maintenant discutées.

5.4. Synthèse des fronts d’onde

Les formes d’ondes des figures 5.6 et 5.7, très riches en échos, sont révélatrices de la
complexité des trajets et des natures très différentes des ondes acoustiques. L’énergie de
ces dernières se propageant à la vitesse de groupe, différente de celle de phase dans un
milieu anisotrope, l’interprétation des signaux est complexe. Afin de pouvoir déterminer
le tenseur d’élasticité du cylindre, la méthode de synthèse de fronts d’onde dans des
plaques, présentée au chapitre 4.2, est maintenant adaptée aux cylindres. L’ensemble
des ondes synthétisées seront ensuite commentées.

Les signaux synthétisés correspondent à des ondes qui auraient été générées si une
source laser ponctuelle avait été déplacée le long d’une ligne orientée dans la direction ~z
avec une vitesse super-ultrasonique. A la différence des fronts d’onde se propageant de
façon plane lorsque la source était linéique dans les plaques, ceux, qui sont générés dans
une géométrie cylindrique par une source ponctuelle, présentent une géométrie complexe.
Les signaux synthétisés sont issus de l’enregistrement indépendant de plusieurs signaux
individuels qui sont obtenus par une détection ponctuelle fixe et pour des positions de
la source ponctuelle uniformément espacées d’un pas δz dans la direction ~z. L’ensemble
de ces signaux, calculés ou enregistrés, sont ensuite sommés avec un décalage temporel,
proportionnel à la durée δt, selon le procédé évoqué au chapitre 4.2.

5.4.1. Synthèse des fronts d’onde de volume

En raison de l’isotropie dans le plan (O,~x1, ~x2), tous les vecteurs d’onde associés à
une même polarisation ont leur projeté dans ce plan de même norme. c’est-à-dire que
l’ensemble des extrémités des vecteurs d’onde d’une même polarisation décrit un cercle
dans le plan (O,~x1, ~x2). Par conséquent, l’ensemble des vecteurs d’onde décrit un cône
dont l’axe de symétrie est parallèle à direction ~z et dont l’angle solide à la base est
π/2 − ϕm, avec ϕm donné par :

sin(ϕm)

Vm
=

δt

δz
(5.1)

L’indice m = {l, p, q} représente l’onde quasi-longitudinale, transverse pure et quasi-
transverse respectivement. Vm représente la vitesse de phase de chacun de ces modes.
L’angle ϕq est indiqué sur la figure 5.4 afin de fournir une représentation géométrique
de l’équation 5.1.

Les fronts d’onde de volume correspondant aux cônes des lenteurs sont aussi des cônes,
et leur axe de symétrie est situé le long de la surface du cylindre en (r = aØ, θ =
π, z). Leurs angles solides sont égaux à ϕm, et peuvent être déterminés très finement en
choisissant correctement le paramètre de synthèse δt. Ils sont représentés sur la figure
5.8. Ces fronts d’onde se propagent dans le plan (O,~x1, ~x3) à la vitesse de phase imposée
par le rapport δt/δz . Comme les composantes des vecteurs d’onde ne sont pas imposées

96



Problème inverse dans les cylindres 5.4 Synthèse des fronts d’onde

dans le plan (O,~x1, ~x2), les ondes se propagent à la vitesse de groupe, qui, par ailleurs,
est égale à la vitesse de phase du fait de l’isotropie. Le phénomène de focalisation des
phonons dans la direction des extrémités de cuspides, relatif à une propagation à la vitesse
de groupe, est par conséquent éludé. Les arrivées multiples de l’onde quasi-transverse
directe sont par conséquent évitées.

Source laser en déplacement

Fig. 5.8 : Onde conique engendrée par une source laser en mouvement.

5.4.2. Réflexions des fronts d’onde de volume

Les ondes de volume coniques sont réfléchies sur la surface du cylindre avec ou sans
conversion de mode. Alors que l’onde incidente possède une enveloppe globale assez
simple à visualiser, les fronts d’onde réfléchis sont plus complexes à entrevoir. En effet,
considérons la projection dans le plan (O,~x1, ~x2) des vecteurs d’ondes associés à une
seule polarisation (figure 5.9). Les vecteurs d’ondes générés dans le secteur angulaire
[π/6, π/2]

⋃
[−π/2, π/6] vont se réfléchir avec une composante du vecteur d’onde selon

~x1 positive (k1 > 0), tandis que les vecteurs d’onde générés dans la partie complémentaire
de ce secteur angulaire auront un k1 négatif. Par conséquent, les vecteurs d’ondes de la
première partie se réfléchiront de multiple fois en restant confinés le long de la surface
et constitueront une onde rampante. Leur énergie reste donc concentrée vers la surface.
Ceux de la deuxième partie dispersent leur énergie dans un domaine angulaire très large.
Lorsque l’angle de génération est du type θn = π/2 − π/n, où n appartient aux entiers
naturels, les ondes se réfléchissent en empruntant toujours le même chemin à chaque tour
et rentrent donc en résonance. Elles constituent un mode de respiration. Cependant, ces
ondes ne présentent pas vraiment d’utilité à être visualisées globalement. Il est en effet
plus facile de suivre les réflexions de chaque vecteur d’onde indépendamment.

5.4.3. Synthèse des fronts d’onde de tête

Considérons maintenant la synthèse des fronts d’onde construits à partir des ondes de
tête. Ils seront décris en raisonnant dans les plans (O,~x1, ~x2) et (O,~x1, ~x3) où les angles
critiques sont faciles à déterminer.
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point
source

point
détection

θn

 π/6

Fig. 5.9 : Projections dans le plan (O, ~x1, ~x2) des réflexions possibles. L’angle θn = π/2 − π/n,
où n ∈ N, est associé aux vecteurs d’onde dont les ondes empruntent toujours le même trajet
après un tour.

D’après la géométrie, les projections dans le plan (O,~x1, ~x2) des vecteurs d’onde direc-
tement générés intersectent la surface avec un angle θ décrivant tout l’espace [−π/2, π/2].
L’angle est défini par la direction de la projection des vecteurs d’onde dans le plan
(O,~x1, ~x2) et la normale au cylindre, au point d’intersection. Puisque les angles critiques
de conversion θc de l’onde transverse pure Tp en une onde quasi-transverse rasante Tq, et
des ondes transverses Tq, Tp en onde quasi-longitudinale rasante L appartiennent à cet
intervalle, toutes les ondes de tête associées à ces conversions existent. Les fronts d’onde
liés à cette transformation sont hélicöıdaux et sont représentés sur la figure 5.10. La ligne
droite tracée en trait discontinu représente la partie de l’onde conique qui se réfléchira
sur la surface en donnant naissance à l’onde de surface composant le front d’onde de
tête. L’onde de surface générée par cette ligne possède un vecteur d’onde dont la com-
posante selon ~z est égale à celle de l’onde conique de volume. Les autres composantes
sont selon la tangente à une section circulaire du cylindre. Par conséquent, les déplace-
ments engendrés par cette onde décrivent une hélice sur la surface. Trois fronts d’onde
de tête du premier type peuvent exister et sont notés HfI

pq et HfI
nl où n ∈ {p, q} et l’expo-

sant f est utilisé pour distinguer ces notations des précédentes (cf. § 5.2). Alors que les
fronts d’onde de volume associés à l’onde transverse pure peuvent toujours être conver-
tis en ondes quasi-transverses rasantes, les ondes transverses ne peuvent être converties
en ondes quasi-longitudinales rasantes que si la composante kz , identique pour toutes
les ondes, autorise la conversion en ondes longitudinales. En effet, si kz est supérieur
à la norme du vecteur d’onde longitudinal, l’onde quasi-longitudinale ne peut pas être
générée.

La projection dans le plan (O,~x1, ~x3) est ensuite considérée. Pour chacune des ondes
transverses, seule une valeur des lenteurs de la source δt/δz permet la génération à
l’angle ϕn

c d’une onde longitudinale rasante se propageant dans la direction ~z (ϕn
c , n ∈

{p, q} étant l’angle critique dans le plan (O,~x1, ~x3) entre l’onde transverse pure et l’onde
longitudinale ou entre l’onde quasi-transverse et l’onde longitudinale). Par conséquent
les ondes de tête du deuxième type HII ne peuvent être synthétisées que pour une seule
valeur des lenteurs de la source sur la surface.
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Source laser en déplacement

θc

onde conique
incidente

onde de volume
convertie rasante
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Fig. 5.10 : Lorsque le vecteur d’onde incident et la tangente à l’interface au point d’intersection
forment l’angle critique, l’onde associée se convertie en onde rasante de polarisation différente.
L’onde conique est dessinée jusqu’au début de l’onde hélicöıdale, tracée en trait épais plein et
hachuré.

5.4.4. Synthèse des fronts d’onde de surface

Les ondes de surface et de pseudo surface sont aussi à l’origine d’ondes de synthèse.
Elles résultent de la combinaison cohérente de chacune des ondes de surface générées
ponctuellement. Elles se propagent à la vitesse de phase dans la direction perpendiculaire
à la ligne incurvée définie par l’intersection du cône avec le cylindre. La focalisation
des phonons de surface disparâıt et les arrivées multiples des ondes de Rayleigh
n’interviennent plus. La réponse acoustique est alors plus simple à interpréter.

5.4.5. Signal synthétisé

Le signal synthétisé pour une lenteur δt/δz de la source le long de la direction ~z égale à
75 µs.m−1 est montré sur la figure 5.11. Un ensemble de 41 signaux ont été calculés pour
un pas en distance entre deux source δz égal à 0.2 mm. La figure 5.4 indique, d’autre part,
que la lenteur de la source permet la génération de cônes relatifs aux trois polarisations.
Les ondes observées sur la figure 5.6 sont aussi visibles sur le signal synthétisé de la
figure 5.11. Cependant, elles arrivent dans un ordre différent puisqu’elles se propagent
à la vitesse de groupe et non à la vitesse de phase. La dernière étape, permettant la
détermination du tenseur d’élasticité, est la cartographie des vitesses de phase des trois
modes en fonction de la lenteur de la source. Il faut donc pouvoir relier les temps d’arrivée
aux différentes polarisations et aux différents trajets.

5.5. Caractérisation des coefficients d’élasticité du matériau

La résolution du problème inverse, concernant la mesure des cinq composantes indé-
pendantes du tenseur d’élasticité C11, C13, C33, C44 et C66 est à présent décrite. Les
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Fig. 5.11 : Signal s(t), construit pour une lenteur de la source δt/δz le long de l’interface égale
à 75µs/m. Le signal synthétisé est issu des signaux simulés pour le régime d’ablation.

valeurs du paramètre δt sont choisies de telle sorte que les ondes coniques soient synthé-
tisées avec des angles solides ϕm (m = {l, p, q}, cf équation 5.1) balayant un large secteur
angulaire. Afin d’identifier les ondes coniques de volume dans les signaux synthétisés,
certaines considérations sont apportées pour aider à la reconnaissance des différentes
ondes.

5.5.1. Identification des ondes dans les signaux synthétisés

Plusieurs réflexions sont maintenant apportées de façon à pouvoir identifier les diffé-
rentes formes d’onde dans les signaux synthétisés.

Lorsque les ondes coniques quasi-longitudinales sont générées, elles arrivent les pre-
mières. Puisque toutes les ondes coniques se propagent à la vitesse de phase, les dia-
grammes de directivité renseignent directement sur les directions pour lesquelles ces
ondes seront générées avec une grande amplitude. Cet outil nécessite néanmoins de
connâıtre des coefficients du tenseur d’élasticité proche de celui du matériau. Il est im-
portant de remarquer que les diagrammes de directivité, qui montrent l’amplitude des
ondes associées aux vecteurs d’ondes et non l’amplitude de l’énergie, prennent tout leur
sens dans l’analyse des ondes synthétisées. Les figures 5.12 et 5.13 présentent donc ces

diagrammes dans le plan (O,
−→
X 1,

−→
X 2) pour les modes L et Tp et dans le plan (O,

−→
X 1,

−→
X 3)

pour les modes L et Tq. Ils ont été calculés pour les deux régimes de génération, ablation
et thermoélastique, avec les coefficients du tenseur d’élasticité pris comme référence. Il

est important de noter que l’amplitude de l’onde Tp est nulle dans le plan (O,
−→
X 1,

−→
X 3).

Il en est de même pour l’amplitude de l’onde Tq dans le plan (O,
−→
X 1,

−→
X 2).

Il apparâıt que l’amplitude de l’onde conique longitudinale est non nulle dans la direc-
tion ~x1 pour une génération en ablation. Or, le signal synthétisé pour δt = 0 correspond
aux ondes coniques (en faite cylindriques puisque ϕn = 0, n ∈ {l, p, q}) qui ont toutes
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ablation I dipolaire

x1 x1

x2

Fig. 5.12 : Diagramme de directivité dans
le plan (O, ~x1, ~x2) pour les mode L (lignes
hachurées) et Tp (ligne pleines) en régime
d’ablation (à gauche) et thermoélastique di-
polaire (à droite).

ablation I dipolaire

x1 x1

x3

Fig. 5.13 : Diagramme de directivité dans
le plan (O, ~x1, ~x3) pour les mode L (lignes
hachurées) et Tq (ligne pleines) en régime
d’ablation (à gauche) et thermoélastique di-
polaire (à droite).

été générées avec des vecteurs d’onde appartenant au plan (O,~x1, ~x2). L’onde quasi-
longitudinale est donc d’abord reconnue sur ce signal puis suivie sur les signaux synthé-
tisés pour des δt plus grands. Cependant, puisque sa polarisation est quasiment parallèle
au vecteur d’onde, elle contribue peu au déplacement normal dans le plan (O,~x1, ~x3)
pour des angles d’observation importants.

Les ondes coniques transverses sont plus difficiles à trouver directement. Il est en effet
plus facile d’éliminer les autres ondes (surfaciques, de tête ...) et de les identifier par
la suite. Par exemple, toujours dans le signal synthétisé à δt = 0, la vitesse de l’onde
longitudinale dans le plan (O,~x1, ~x2) étant déterminée à partir de l’onde directe, les
temps d’arrivée des ondes longitudinales faisant des allers et retours dans la direction ~x1

ou faisant des réflexions simples sans conversion de mode, comme celles exprimées sur
la figure 5.9, sont rapidement déduits.

L’identification des ondes de surface sur les signaux synthétisés n’est pas aussi facile
que sur les signaux individuels. En effet, il serait trop long de réengistrer tous les signaux
individuels pour un décalage de la source sur la circonférence et de synthétiser un nouvel
ensemble de signaux afin d’observer le dédoublement des ondes de surfaces évoqué au
paragraphe 5.2. Cependant, le signal synthétisé pour δt = 0 est très similaire au signal
individuel obtenu à l’épicentre. En effet, d’après les surfaces des vitesses de groupes,
seules les ondes de volume associées à un vecteur d’onde selon ~x1 peuvent contribuer
directement aux déplacement à l’épicentre. Puisque cette direction est principale, les
vitesses de groupe sont égales aux vitesses de phase. Ainsi, le signal individuel obtenu
à l’épicentre est composé des mêmes ondes que le signal synthétisé pour δt = 0. Par
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conséquent, les ondes de surface qui ont été identifiées sur le signal individuel de l’épi-
centre, grâce à un décalage de la source sur la circonférence, sont facilement identifiées
sur le signal synthétisé pour δt = 0. Puis, l’évolution des échos est suivie dans les signaux
synthétisés avec des valeurs de δt supérieures. Cette technique d’identification à partir
du signal à l’épicentre sera aussi utilisée pour identifier d’autres types d’ondes.

Ensuite, les ondes ayant subies une réflexion sont facilement repérables, puisque leur
phase est inversée de π par rapport aux ondes directes (cf LL et TqTq dans les figures 5.6
et 5.11). Cette propriété est vérifiée autant dans les signaux synthétisés qu’individuels.

Enfin, les fronts d’onde de tête du premier type HfI
nl , dont l’onde rasante est de po-

larisation quasi-longitudinale, se remarquent par leur disparition lorsque la lenteur de
la source devient suffisamment grande pour être supérieure à la lenteur maximale se-
lon ~z de l’onde quasi-longitudinale. De plus, pour δt = 0 le temps d’arrivée de l’onde
de tête est calculé égal à t

HfI
nl

|(δt=0) = tL|(δt=0) (θc + cotan(θc)), avec θc l’angle critique

dans le plan(O,~x1, ~x2). Celle de deuxième type HfII
nl ne pose pas de problème non plus

puisqu’elle n’apparâıt que pour une seule lenteur de la source.

5.5.2. Mesure des vitesses de phase

Pour chacune des ondes synthétisées, le traitement du signal [133,135] évoqué au pa-
ragraphe 4.2 permet la mesure précise des temps d’arrivée tm des fronts d’ondes directs,
quasi-longitudinal et quasi-transverse. La vitesse de phase Vm(ϕm) est déterminée à par-
tir du temps tm, du diamètre 2aØ et de l’angle solide au sommet ϕm. Les figures 5.14 (a)
et (b) montrent les trajets C1B1 empruntés par les ondes directes et utilisés dans le calcul
des vitesses de phase. La ligne hachurée dans la figure 5.14(b) (respectivement 5.14(c))
correspond à l’intersection d’une onde conique avec le plan (O,~x1, ~x3) (respectivement
(O,~x1, ~x2)). L’origine des temps dans les signaux synthétisés est pris de telle sorte que
tous les sommets des ondes coniques soient à l’épicentre (point A) à cet instant. Pour
cette raison, la position de la ligne hachurée dans la figure 5.14(b) est consistante avec
le temps t = 0. Le temps de vol tm est donc égal au temps où le front d’onde symbolisé
par cette ligne hachurée atteint le point de détection B1 [132]. La vitesse de phase est
alors simplement obtenue d’après la relation :

cos ϕm

Vm
=

tm
2aØ

(5.2)

Par ailleurs, les vitesses de phase peuvent aussi être calculées à partir du temps de
parcours tmm des ondes réfléchies sans conversion de mode sur la surface interne du cy-
lindre (LL, TpTp ou TqTq). En raison de l’isotropie transverse, la norme des vitesses d’un
mode est constante dans tout le plan (O,~x1, ~x2), et la composante de la vitesse selon ~x1

est conservée par réflexion puisque celle selon ~x2 ne fait que changer de signe. De plus, la
vitesse selon ~z (i.e. ~x3) reste toujours imposée égale à celle de la source. Les composantes
selon ~x1 et ~x3 étant conservées par réflexions, le trajet avant et après réflexion s’effectue
dans le même plan que celui passant par la direction “point source-point détection”. Les
ondes se propagent ainsi le long du trajet C2DB1 de la figure 5.14(a). La figure 5.14(c)
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Fig. 5.14 : Trajet des ondes coniques directes et réfléchies ; B1 : point de détection, A : sommet
du front conique au temps t = 0. (a) AC1 et AC2 sont deux lignes primitives du même front
conique au temps t = 0. C1B1 : trajet direct du front conique. C2DB1 : trajet des fronts coniques
avec réflexion à l’interface libre, LL, TqTq et TpTp. (b) trajet C1B1 : du front conique direct

(ligne hachurée) dans le plan (X1, X3 ). (c) C̃2DB1 projection dans le plan (O, ~x1, ~x2) du trajet

des fronts coniques réfléchis associés au cylindre de rayon aØ. C̃2B2 projection du trajet direct
équivalent dans un cylindre de rayon

√
2aØ.

montre la projection C̃2DB1 dans le plan (O,~x1, ~x2). La longueur du trajet projeté équi-
vaut à C̃2B2 dans la figure 5.14(c), le long duquel un front d’onde direct se serait propagé
à travers un cylindre de rayon

√
2aØ. Par conséquent, la vitesse de phase Vm(ϕm) peut

être calculée avec les données correspondant à l’onde réfléchie simplement en adaptant
l’équation 5.2, c’est-à-dire en remplaçant tm/aØ par tmm/

√
2aØ. Il est donc facile d’en

déduire les projections dans le plan (O,~x1, ~x3) des lenteurs de phase. Les temps d’arrivée
des ondes réfléchies permettent surtout de mesurer les vitesses de l’onde transverse pure,
étant donné que celles-ci ne sont pas accessibles par la mesure des temps associés aux
trajets directs.

5.5.3. Détermination du tenseur d’élasticité

Une fois les vitesses de phase mesurées pour un grand secteur angulaire, ces données
sont traduites en lenteurs. En minimisant l’écart entre ces données et les lenteurs cal-
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culées à partir des équations de Christoffel, les coefficients du tenseur d’élasticité sont
déterminés de façon optimum [116]. Puisque tous les plans contenant ~x3 sont des plans
principaux équivalents au plan (O,~x1, ~x3), l’équation de Christoffel se factorise dans ces
plans en :

(λm − Γp)(λm − Γq)(λm − Γl) = 0 avec m = {l, p, q}, (5.3)

où

Γp = Γ22

2Γq = Γ11 + Γ33 −
√

(Γ11 − Γ33)2 + 4Γ2
13 (5.4)

2Γl = Γ11 + Γ33 +
√

(Γ11 − Γ33)2 + 4Γ2
13

Dans l’équation 5.3, les valeurs λm, vérifiant λm = ρV 2
m, correspondent aux valeurs

propres du tenseur de Christoffel. Dans le système d’équations 5.4, les coefficients Γij

({i, j} ∈ J1, 3K2) sont les composantes de ce tenseur et ceux d’indices p, q,m expriment
que chacun des termes entre parenthèses de l’équation 5.3 s’annule pour les vitesses
Vm des modes m = l, p, et q respectivement. Le fort couplage entre les vitesses des
ondes quasi-longitudinale et quasi-transverse provient des deux dernières expressions
du système d’équations 5.4. La vitesse de l’onde transverse pure n’est pas pour autant
indépendante des autres modes puisque le terme Γ22 dépend du coefficient élastique
C44 intervenant dans l’expression des coefficients Γ11, Γ33, Γ13 au travers de l’égalité
C44 = C55, conséquente à l’isotropie transverse. La détermination du coefficient C66 est
par contre uniquement assurée par les informations apportées par la mesure de l’onde
transverse pure.

Puisque seulement cinq coefficients du tenseur d’élasticité sont à déterminer et qu’un
nombre bien supérieur de lenteurs a été mesuré à partir des différentes lenteurs de la
source δt/δz , l’annulation de chacun des termes de l’équation 5.3 fournit un système
surdéterminé d’équations non linéaires [116], résolu par une optimisation des moindres
carrés [111].

5.5.3.1. Détermination du tenseur d’élasticité à partir de signaux simulés

La méthode est tout d’abord appliquée à un ensemble de signaux résultant de simu-
lations. Les deux régimes de génération, thermoélastique dipolaire et ablation ont été
envisagés. Les lenteurs déterminées pour les deux régimes sont représentées par des croix
pour les ondes quasi-longitudinales, par des losanges pour les ondes quasi-transverses
et par des cercles pour les ondes transverses pures sur la figure 5.15. Les lignes conti-
nues correspondent aux lenteurs obtenues après l’optimisation des coefficients du tenseur
d’élasticité et les lignes hachurées correspondent aux lenteurs calculées avec le tenseur
de référence. Un très bon accord est constaté entre ces différentes lignes pour chacune
des polarisations.

Les coefficients déterminés à partir des lenteurs des figures 5.15, c’est-à-dire pour les
régimes thermoélastique et d’ablation simulés, sont reportés dans le tableau 5.1. Ils sont
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Fig. 5.15 : Lenteurs déterminées à partir des ondes coniques quasi-longitudinales (croix) et
quasi-transverses (losange) directes et réfléchies, et des ondes coniques transverses pures réflé-
chies (cercle). Les signaux traités ont été simulés pour le régime thermoélastique dipolaire (à
gauche) et d’ablation (à droite). Les lignes hachurées sont calculées à partir du tenseur d’élasti-
cité de référence utilisé pour les simulations alors que les lignes pleines correspondent aux valeurs
optimisées des coefficients d’élasticité.

relativement proches de ceux utilisés dans la simulation des signaux individuels. On no-
tera que les coefficients C44 et C66 sont obtenus avec une très grande précision lorsque
la génération est dipolaire et moins bien en régime d’ablation. Ceci s’explique par la
différence entre les diagrammes de directivité (figures 5.12 et 5.13) relatifs à chacun
des régimes de génération. L’onde transverse pure est moins bien générée en ablation
puisque l’énergie est répartie dans un secteur angulaire plus grand autour de l’angle de
réflexion (figure 5.12) et les échos apparaissent moins bien dans le signal. Les coefficients
non-diagonaux du tenseur d’élasticité étant moins sensibles aux vitesses de phases me-
surées [44], l’erreur relative est plus grande que pour les coefficients diagonaux. Ainsi,
l’erreur maximale est constatée pour le coefficient C13. La génération de l’onde quasi-
longitudinale étant favorisée pour le régime d’ablation, l’identification des coefficients du
tenseur d’élasticité les plus sensibles à l’onde quasi-longitudinale, comme C33 et C13, est
meilleure que dans le cas dipolaire.

5.5.3.2. Détermination du tenseur d’élasticité à partir de signaux expérimentaux

La méthode est maintenant appliquée à un ensemble de 51 signaux enregistrés expé-
rimentalement pour un cylindre de carbone-époxy dont les propriétés ont été présentées
au paragraphe 5.1.2. Les mêmes conditions d’équipartition que précédemment, c’est-à-
dire avec un pas δz de 0.2 mm ont été appliquées. Le laser ayant une intensité fluc-
tuante au cours du temps, les réponses en déplacement pour chacune des positions de la
source sont moyennées suffisamment pour permettre la reproductibilité des mesures et
permettre ainsi de fournir à la méthode, des signaux provenant de sources ponctuelles
identiques. Lorsque les conditions de génération sont celles du régime thermoélastique,
le rapport “signal sur bruit” est souvent très faible [136]. Cependant, la méthode présen-
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tée dans ce chapitre permet l’extraction des lenteurs pour les trois modes de volume en
traitant les signaux expérimentaux. Les figures 5.16 montrent les courbes des lenteurs
vérifiant les équations de Christoffel et s’approchant de façon optimale des lenteurs ex-
périmentales. Les coefficients sont reportés dans le tableau 5.1 avec leur intervalle de
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Fig. 5.16 : Lenteurs déterminées à partir des ondes coniques quasi-longitudinales (croix) et
quasi-transverses (losange) directes et réfléchies, et des ondes coniques transverses pures réflé-
chies (cercle). Les signaux traités ont été enregistrés pour des expériences effectuées en régime
thermoélastique dipolaire (à gauche) et d’ablation (à droite).

confiance à 90% [44]. Ces intervalles de confiance ne sont pas représentatifs de l’erreur
exacte parce que certaines erreurs systématiques associées à la mesure des lenteurs ne
sont pas prises en compte. Cependant, ils renseignent sur l’incertitude de la mesure des
coefficients estimés à partir des lenteurs de phase. Les valeurs trouvées ne doivent pas
être comparées aux valeurs de référence données dans le tableau 5.1 puisque ces dernières
sont des valeurs approximatives choisies pour la simulation des signaux. L’amplitude de
l’onde quasi-longitudinale est plus grande pour une génération de type ablation et sa
vitesse de phase est donc mesurée avec une grande exactitude dans un très large secteur
angulaire. Les coefficients d’élasticité mesurés pour les deux régimes sont majoritaire-
ment identiques à l’exception du coefficient hors diagonale C13 et du coefficient C44. En
effet, ces derniers sont mesurés avec une faible précision, que ce soit avec le traitement
des signaux simulés ou avec celui des signaux expérimentaux.
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C11, C22 C13, C23 C33 C44, C55 C66

Tenseur de référence
pour les simulations

12 6 130 6 3.5

Simulation en régime
thermoélastique di-
polaire

12.4 8.9 145 6 3.5

Simulation en régime
d’ablation

12.4 7.7 127 5.6 3.8

Expérience en régime
thermoélastique di-
polaire

12.7 ± 0.1 4.8 ± 0.5 118 ± 3 7.4 ± 0.1 3.3 ± 0.1

Expérience en régime
d’ablation

12.6 ± 0.1 2.4 ± 0.4 120 ± 3 7.6 ± 0.2 3.4 ± 0.1

Tab. 5.1 : Coefficients des tenseurs d’élasticité exprimés en GPa, considérés pour la simulation
des signaux (2ème ligne), déterminés d’après les signaux simulés issus d’une génération thermoé-
lastique dipolaire (3ème ligne) et d’une génération en ablation (4ème ligne), déterminés d’après
les signaux expérimentaux pour une génération thermoélastique dipolaire (5ème ligne) et une
génération en ablation (6ème ligne)

5.6. Conclusion

La technique d’ultrasons laser, dont l’avantage est de pouvoir disposer d’un point
source et d’un point de détection, a montré sa capacité à caractériser complètement le
tenseur d’élasticité d’un cylindre isotrope transverse composite. Les difficultés, liées à
l’analyse des ondes de volume divergentes dans un tel milieu, ont été contournées en
synthétisant des signaux qui auraient pu être directement obtenus si la source laser était
déplacée le long d’une droite de la surface du cylindre. Les fronts d’ondes synthétisés
sont de forme conique pour les fronts d’onde de volume et hélicöıdale pour les fronts
d’onde de surface et de tête. Les contributions des fronts d’onde de volume directs et
réfléchis ont été identifiées dans les formes d’onde synthétisées à partir de signaux simulés
et expérimentaux. Elles ont ensuite été utilisées pour permettre la mesure des vitesses
de phase dans le plan (O,~x1, ~x3). Les coefficients du tenseur d’élasticité ont finalement
été déterminés précisément à partir de ces vitesses, traduites en lenteurs de phase, pour
des signaux simulés. Enfin, la méthode a été appliquée à des signaux expérimentaux
et elle a permit l’estimation du tenseur d’élasticité malgré le faible rapport “signal sur
bruit”. Ces résultats encourageants permettent d’envisager l’évaluation non destructive
et sans contact des propriétés d’élasticité de cylindres sur des châınes de production ou
le contrôle du tenseur d’élasticité de cylindres endommagés.
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6. Mesure des constantes d’élasticité dans

des plaques micrométriques

Le développement des nanotechnologies repose pour une bonne part sur le contrôle
des propriétés mécaniques des matériaux dont la taille va du nanomètre au micromètre.
Le contrôle non destructif et la caractérisation d’échantillons de géométrie plane, mono-
couches ou multicouches submicrométriques sont alors devenus nécessaires pour assurer
la fiabilité des composants électroniques. La fragilité de ces derniers impose l’utilisation
de méthodes sans contact. Depuis la fin des années 1980, la technique d’ultrasons laser
a montré, lors d’expériences d’acoustique picoseconde, sa capacité à générer et détec-
ter les ondes longitudinales. Ces ondes ont été utilisées avec succès dans l’analyse de
structures de taille nanométrique [80, 137–139]. Les temps d’arrivée des ondes longitu-
dinales permettaient la mesure de l’épaisseur de l’échantillon, si la vitesse était connue ;
ou vice-versa, la mesure de la vitesse et donc des propriétés d’élasticité associées à cette
polarisation, si l’épaisseur était donnée.

Dans ces expériences, la taille de la source laser était très supérieure aux épaisseurs des
échantillons. Par conséquent, seuls les vecteurs d’onde orthogonaux à la surface étaient
excités. Les ondes longitudinales étaient alors les seules ondes excitées lorsque la surface
correspondait à un plan principal et leur analyse ne renseignait en réalité que sur un co-
efficient du tenseur d’élasticité. Afin d’identifier les autres coefficients, il est impératif de
pouvoir aussi examiner les informations transportées par l’ensemble des vecteurs d’onde
longitudinaux et transverses. Il a été montré que la génération d’ondes transverses est
néanmoins possible dans certains matériaux, pour des conditions particulières de géné-
ration et de détection. Des résultats expérimentaux démontrent, en effet, la génération
d’ondes quasi-transverses par conversion de mode d’une onde longitudinale se réfléchis-
sant perpendiculairement à une interface entre un film métallique isotrope polycristallin
et un cristal anisotrope transparent coupé le long d’une direction non principale [140].
Elle peut aussi être observée avec des dispositifs utilisant l’effet électrostrictif induit par
laser [141]. Plus récemment, la génération d’ondes transverses par effet piézo-électrique
et thermoélastique a été obtenue dans des milieux anisotropes [142]. Cependant, ces
études nécessitent une préparation préalable des échantillons, et sont parfois destructifs.
De plus, les informations apportées par ces ondes transverses ne concernent qu’une direc-
tion du réseau cristallin. Le chapitre suivant illustre, dans la première partie, le lien entre
la génération d’ondes transverses et la taille de la source en surface. Des résultats expé-
rimentaux obtenus pour plusieurs focalisations du laser sur des films submicrométriques
isotropes seront discutés et expliqués à partir de simulations. Ils seront notamment reliés
à la diffraction des ondes acoustiques. Ces résultats seront ensuite étendus à un matériau
isotrope transverse.
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Néanmoins, si la largeur de la source est non négligeable par rapport à l’épaisseur, les
temps d’arrivée des ondes sont différents des temps obtenus pour une source ponctuelle,
et l’évaluation des coefficients du tenseur d’élasticité devient délicate. La technique de
déconvolution [39] permet de retrouver les temps d’arrivée caractéristiques d’une source
fine à partir de signaux enregistrés pour un grand nombre de directions“source-détection”
et pour une source et une détection large. Les méthodes présentées au chapitre 4 peuvent
alors être appliquées et fournissent de bons résultats. Cependant, cette technique n’est
performante que si l’amplitude du bruit est négligeable devant celle du signal et ne
s’applique donc pas en pratique à des signaux expérimentaux. Une méthode sera alors
proposée pour rendre compte de l’évolution des temps d’arrivée en fonction de la largeur
de la source. Elle s’appuie sur le calcul des vitesses de groupe associées à une source
large. Ces vitesses seront comparées à celles obtenues pour des signaux simulés.

6.1. Détection et génération d’ondes transverses dans un film

isotrope

Ce paragraphe s’attache à décrire la génération et la détection d’ondes transverses
dans un film métallique submicrométrique isotrope d’aluminium à partir d’un laser à
impulsions femtosecondes [143, 144]. Des résultats expérimentaux, accompagnés de si-
mulations, seront présentés et analysés, dans plusieurs configurations. Tout d’abord,
lorsque la pompe et la sonde sont confondues sur la même surface, il sera montré que la
génération d’ondes transverses est corrélée à la réduction de la taille des taches focales
en surface. Cette corrélation sera attribuée à l’influence de la diffraction acoustique dans
la génération thermoélastique d’ondes transverses. Il sera de plus montré que lorsque
l’onde longitudinale est réfléchie à l’interface opposée à la génération, une partie de son
énergie est transférée à une onde de polarisation transverse.

6.1.1. Description de l’échantillon et du dispositif expérimental

De façon à mettre en évidence le lien entre la diffraction acoustique et la réduction de
la taille de la source, les signaux doivent être simples à interpréter. Le matériau a donc
été recherché avec des propriétés mécaniques isotropes. Cependant, il est quasiment
impossible de trouver des films d’épaisseur submicrométrique monocouches, tous ont
besoin d’être soutenus par un substrat, soit pour des raisons d’élaboration, soit pour
permettre leur manipulation sans les endommager. Il faut donc aussi considérer, dans
le but de faciliter l’analyse des résultats, les propriétés mécaniques et thermiques du
substrat. Par exemple, l’impédance acoustique d’un support en polyester thermoplastique
(Mylar), beaucoup plus petite que celle de la plupart des métaux, permet d’obtenir des
ondes réfléchies de grande amplitude. La technique de dépôt utilisée lors de l’élaboration
des films est également un facteur déterminant à prendre en compte. Par exemple, si
une méthode de vaporisation est utilisée, la plupart des métaux croissent de manière
polycristalline et présentent des caractéristiques élastiques anisotropes. De plus, une
certaine hétérogénéité peut se développer et la diffraction acoustique peut apparâıtre
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aux frontières des grains. Ces difficultés sont en faite contournées lorsque le matériau
est de l’aluminium. La variation de vitesse des ondes longitudinales ou transverses, selon
les directions cristallographiques, est inférieure à 3 % [145] et permet donc de supposer
le matériau isotrope. Ainsi, les échantillons choisis sont deux membranes métalliques
d’aluminium d’épaisseur h = 0.54 et h = 0.9 µm. L’épaisseur du support de Mylar est
de 3.5 µm.

Le dispositif d’acoustique picoseconde utilisé lors des expériences est celui présenté au
chapitre 1 sur la figure 1.3. Les deux faisceaux sont confondus sur la surface des échan-
tillons. Leur focalisation est réalisée grâce à différents objectifs de microscope dont le
rapport de grossissement est noté ×10, ×50, ×100. Les tailles, les profils et la superpo-
sition des faisceaux sont contrôlés à l’aide d’un analyseur à lames de couteau ayant une
résolution de 0.1 µm tant que la taille de la tache est supérieure à 1 µm. À cause de la
diffraction optique des faisceaux, il est impossible de focaliser plus que la longueur d’onde
du laser sans avoir recours à une mise en forme particulière du laser [146]. La longueur
d’onde du laser étant centrée autour de 790 nm, la limite de diffraction est quasiment
atteinte pour l’objectif ×100, où le diamètre aexp de la tache focale est estimée à 1µm.
Le rayon laser étant généré avec un mode TEM00, l’étalement en énergie est supposé
suivre un profil gaussien sur la surface de l’échantillon. Le diamètre mesuré correspond
à la distance séparant les amplitudes égales à e−2 du maximum de la gaussienne. Les
autres grossissements permettent d’atteindre un diamètre de 2 µm pour l’objectif ×50
et de 5 µm pour le ×10.

6.1.2. Résultats expérimentaux

Les variations de phase du changement de réflectivité, mesurées pour les deux échan-
tillons et pour les différentes focalisations, sont présentées sur la figure 6.1. Le fond
thermique a été soustrait des données initiales et les premières picosecondes ont été sup-
primées pour améliorer la clarté de la figure. Les premiers instants, ceux correspondant
aux arrivées simultanées de l’impulsion laser pompe et sonde, montrent en effet une très
forte décroissance qui empêche d’observer la dynamique des signaux. Elle correspond à
la somme des amplitudes des ondes acoustiques générées et à celle du déplacement lié à
la déformation thermique.

En se référant à la littérature [145], la valeur de la vitesse des ondes longitudinales dans
un polycristal d’aluminium est donnée égale à vL = 6400 µm.ns−1. Les échos, observés
sur le signal obtenu pour h = 0.54 µm et aexp = 5 µm, sont attribués, d’après leurs
temps d’arrivée, aux ondes longitudinales qui font des allers et retours à l’intérieur de
l’échantillon (2L, 4L, ...). Leurs amplitudes sont grandes puisque le substrat possède une
impédance acoustique suffisamment différente de celle de l’aluminium. La décroissance
d’amplitude des échos au cours des différents allers et retours peut être attribuée à l’at-
ténuation et à la réflexion à l’interface “aluminium - Milar”. Le rôle de la diffraction dans
la décroissance est négligée pour une source de taille dix fois plus grande que l’épaisseur
puisque seul le vecteur d’onde normal à la surface est excité. La décroissance de chacun
des échos est typique d’une configuration à une dimension où la diffusion thermique tient
un rôle prédominant : les échos montrent en effet un profil dissymétrique, caractéristique
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Fig. 6.1 : Mesures interférométriques de la variation de phase du changement de réflectivité
pour deux épaisseurs de films d’aluminium polycrystallin (0.54 µm et 0.9 µm) et pour différentes
focalisations des taches laser. (La décroissance thermique a été soustraite.)

d’une onde générée dans un milieu où le champ thermique évolue rapidement [39].
Lorsque la taille de la source est plus petite, le profil temporel des échos longitudinaux

évolue d’une forme monopolaire dissymétrique vers une forme dipolaire. De nouvelles
arrivées d’ondes apparaissent également entre les échos. Toujours d’après les temps d’ar-
rivée, les nouveaux évenements acoustiques sont attribués aux ondes ayant subies un
nombre impaire de réflexions avec conversion de mode. On designera alors par LT , l’onde
s’étant réfléchie une fois et ayant parcouru l’épaisseur avec une polarisation longitudi-
nale dans un sens et transversale dans l’autre. Aucune distinction ne peut être faite pour
l’instant entre les ondes générées avec une polarisation longitudinale ou transversale.
Plus la focalisation est importante et plus l’amplitude des onde LT devient grande. Il
apparâıt alors que le rapport “taille de la source-épaisseur”, bien que supérieur à l’unité,
est un facteur prédominant dans la détection d’ondes transverses.

Il est aussi intéressant de noter que, sur le signal correspondant à une épaisseur de
0.9 µm, un événement survient avant l’arrivée de l’onde longitudinale. Ce même évé-
nement est aussi identifiable sur les autres signaux mais est beaucoup trop proche des
premiers instants si bien qu’il a été coupé. Il sera associé à une onde de surface générée
sur la périphérie de la tache laser et se propageant vers le centre.

6.1.3. Simulations

L’aluminium a une longueur de pénétration optique de l’ordre d’une dizaine de na-
nomètres pour la longueur d’onde optique du laser (λopt = 790 nm). D’après la durée
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des échos sur les signaux expérimentaux et la vitesse des ondes donnée par la littéra-
ture [145], les longueurs d’onde acoustiques sont supérieures à 200 nm. Par conséquent
la profondeur sur laquelle le faisceau sonde mesure la variation du changement de ré-
flectivité est négligeable par rapport à la longueur d’onde de la déformation acoustique.
Les signaux sont donc comparables aux déplacements normaux à la surface [138] (cf. éq.
1.1). Ces derniers seront simulés grâce aux méthodes développées dans la partie I. Les
paramètres physiques intervenant dans les simulations sont ajustés afin d’identifier les
différentes ondes présentes dans les signaux expérimentaux.

La couche d’aluminium est tout d’abord considérée isolée du substrat étant donné la
forte différence d’impédance acoustique. Le matériau étant isotrope, le modèle présenté
au chapitre 3 ainsi que la géométrie et l’orientation du repère sont donc utilisés dans les
calculs à venir. Le modèle de génération permettant le mieux de décrire les expériences
tient compte de l’effet de la pénétration optique et de la diffusion thermique. En effet,
une décroissance thermique a été supprimée sur la figure 6.1 par soustraction des signaux
avec une courbe polynomiale [49] afin de mieux visualiser les ondes acoustiques. Cette
décroissance est significative d’une diffusion thermique importante. L’aluminium ne fai-
sant pas partie des métaux nobles et les épaisseurs des échantillons étant supérieures à
la dizaine de nanomètre, la diffusion électronique peut être négligée. La résolution des
équations 1.2 (avec N = 0) et 1.13 (avec Eg = 0 et κ = 0) est donc considérée.

Expérimentalement, les profils surfaciques des taches focales de la source et de la sonde
sont supposés égaux et sont modélisés par des gaussiennes à symétrie centrale dont le
diamètre à mi-hauteur est noté a. La méthode s’appuyant sur le calcul du noyau de Green
d’une génération linéique est utilisée pour simuler la génération circulaire. Puisque le
déplacement est simulé en un point, la largeur de la tache focale de la sonde est modélisée
par une taille modifiée de la pompe. Il est en effet possible de considérer un certain
profil spatial de la source en convoluant la réponse impulsionnelle en déplacement par ce
profil. Puisque les simulations utilisent le noyau de Green associé à une source linéique,
les diamètres des taches focales sont reportés sur la largeur de la source rectiligne. On
remarquera par ailleurs, que le diamètre de la tache focale expérimentale est évalué pour
une amplitude égale à e−2 du maximum de la gaussienne tandis qu’il est pris à mi-hauteur
pour la simulation. Le diamètre simulé, tenant compte de la largeur de la pompe et de
la sonde aps, et le diamètre expérimental aexp vérifient alors aps = aexp

√
ln 2 ≃ 0.5 aexp.

Les constantes du tenseur d’élasticité utilisées pour les simulations sont : C11 =
111.3 GPa et C44 = 26.1 GPa. La masse volumique, la chaleur spécifique, l’inverse
de la pénétration optique, le coefficient de réflexion optique pour la longueur d’onde
λopt = 790 nm, les éléments diagonaux des tenseurs de dilatation et de conductivité
thermique valent respectivement ρ = 2.7 g.cm−3, Cp = 897 J.Kg−1.K−1, β = 140 µm−1,
R01 = 0.88, αii = 23.1 · 10−6 K−1, κii = 237 W.m−1.K−1 (i ∈ J1, 3K). Ces coefficients
sont tous issus de la littérature [145, 147] et permettent d’obtenir des signaux en très
bon accord avec les expériences. Cependant, un ajustement de la partie imaginaire du
tenseur d’élasticité (équation 1.3) est nécessaire puisque la largeur des échos est très sen-
sible à ce paramètre. Les coefficients permettant d’obtenir les meilleurs résultats valent
ην
11 = 0.05 GPa.GHz−1 et ην

44 = 0.01 GPa.GHz−1.
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b) Simulations pour une source linéique

Fig. 6.2 : Déplacements normaux à la surface pour deux épaisseurs de films d’aluminium poly-
crystallin (0.54 µm et 0.9 µm) et pour différentes focalisations des taches laser.

Les résultats sont présentés sur la figure 6.2(a). L’accord entre les simulations et les
expériences est relativement bon. La décroissance thermique est cependant conservée
sur les simulations et est notamment visible sur le signal correspondant à h = 0.9 µm
entre 0 et 300 ps. Les signaux calculés à partir d’une génération linéique sont donnés,
pour comparaison, sur la figure 6.2(b). Puisque les conditions de simulations entre les
deux figures sont les mêmes à l’exception de la géométrie de la source, la confrontation
des résultats permet de bien visualiser l’influence de la forme de la source. Les premiers
échos longitudinaux de la figure (a) deviennent dipolaires lorsque la taille de la source
est petite alors que ceux de la figure (b) restent toujours monopolaires. Par ailleurs, les
signaux montrent aussi que l’écho longitudinal devient aussi dipolaire après plusieurs
réflexions, même dans le cas d’une génération linéique.

6.1.4. Diffraction des ondes longitudinales

Afin d’expliquer la nature du comportement dipolaire des échos longitudinaux, plu-
sieurs ensembles de signaux ont été simulés. Les conclusions seront rappelées. Un pa-
rallélisme avec le “précurseur” [19] observé pour des échantillons dont la longueur de
pénétration optique est faible par rapport à l’épaisseur sera aussi établit.

Plusieurs simulations, effectuées pour différents modèles de génération thermoélas-
tique, ont permis de montrer que les échos de forme dipolaire sont liés au caractère
volumique de la génération. Le signal obtenu pour une génération dipolaire dans l’alu-
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minium (cf. fig. 1.6) ne permet pas en effet d’observer une contribution directe de l’onde
longitudinale. Ensuite, en supprimant artificiellement l’atténuation, ou tout du moins en
la diminuant fortement, les échos longitudinaux simulés présentent un profil dipolaire
plus marqué. Puis, le caractère dipolaire de l’écho semble particulièrement lié à la géo-
métrie de la source et donc à la diffraction des ondes puisqu’il est plus important pour
une génération ponctuelle que pour une génération linéique (cf. figure 6.2).
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Fig. 6.3 : Déplacements normaux à la surface
associés au premier écho longitudinal. Les si-
mulations ont été réalisées avec une source cir-
culaire, pour une génération tenant compte de
la diffusion thermique avec un profil spatial de
la source : de type Dirac spatial (1), favorisant
les k2 différents de 0 (2), proches de 0 (3). Le
signal n°4 est calculé pour une tache laser infi-
nie alors que le signal n°5 correspond à un cas
virtuel où seuls les vecteurs d’onde ayant une
composante sur la surface égale à une certaine
valeur non-nulle sont générés.
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Fig. 6.4 : Spectre des déplacements
ũ1(ω, k2). Les maxima du spectre sont en
clair alors que la couleur noire est propre
aux petites amplitudes. Ce spectre est en
fait équivalent aux courbes de dispersion
f(ω, k2) qui cöıncident avec les courbes des
maxima. Chacun des signaux de la figure
6.3 correspond à l’inversion des parties du
spectre qui sont indiquées par le même
chiffre entre parenthèse.

Afin d’établir un lien entre les différentes causes permettant d’améliorer la visibilité
de ce caractère, la figure 6.3 présente le premier écho longitudinal de plusieurs signaux
obtenus pour un modèle de génération tenant compte de la diffusion thermique, et pour
différentes géométries de la source. L’écho n°1 correspond à une génération ponctuelle,
où tous les vecteurs d’onde sont excités. La figure 6.4 présente le spectre ũ1(ω, k2) associé
à ce signal. C’est en fait l’amplitude du noyau de Green présenté au chapitre 1.2.1, dans
l’équation 1.201. L’écho n°2 est obtenu en prenant une source aussi large que l’épaisseur
de façon à ne générer que les vecteurs d’onde ayant une projection sur la surface (k2)
faible vis à vis du spectre excité avec une source ponctuelle. Ainsi, le spectre corres-
pondant à ce signal cöıncide avec une bande verticale dans la partie gauche de la figure
6.4. Le signal n°3 a été généré avec la partie complémentaire en k2 du spectre du signal
n°2. Le signal n°4 correspond à une source infiniment large où seuls les vecteurs d’onde

1Le suivi des lignes de maximum d’amplitude, identifiable par l’alternance “noir-blanc”, permet de
retrouver les courbes de dispersion du problème.
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orthogonaux à la surface sont excités. Les conditions de génération sont alors les mêmes
que pour les signaux des figures 6.1 et 6.2 lorsque h = 0.54 µm et aexp = 5 µm. Parallè-
lement, le signal n°5 a été obtenu en favorisant les vecteurs d’onde dont les projections
sur la surface sont identiques et tels que k2 soit grand ; c’est-à-dire que seule une ligne
verticale correspondant à k2 grand de la figure 6.4 est considérée dans le spectre. D’après
la linéarité de la décomposition en k2, on retrouve bien que la somme des signaux n°2 et
3 est égale au signal n°1. Il apparâıt donc que le caractère dipolaire provient des vecteurs
d’onde ayant une composante non nulle sur la surface. Il est aussi intéressant de com-
parer le profil spatial des échos obtenus pour différentes directions des vecteurs d’onde
(signaux 4 et 5). Le signal 4 est purement monopolaire tandis que le signal 5 présente une
nature oscillatoire. Le caractère dipolaire de l’écho pourrait donc glisser vers un profil
beaucoup plus oscillant si d’avantage d’énergie avait été apporté aux vecteurs d’ondes
dont la composante k2 est grande vis à vis du spectre. Par ailleurs, on peut remarquer sur
la figure 6.4 que lorsque les hautes fréquences sont atténuées, les vecteurs d’ondes ayant
une composante selon la surface non nulle ne sont pas générés. Ceci explique pourquoi
le caractère dipolaire des échos longitudinaux est peu visible lorsque le matériau est très
viscoélastique.

Enfin, un “précurseur dipolaire” a aussi été observé pour certains signaux obtenus
lorsque l’effet de la diffusion thermique pouvait être supposé négligeable devant celui de
la pénétration optique [19, 148]. Mais, il était observable seulement lorsque la longueur
de pénétration optique était plus petite que l’épaisseur de l’échantillon. Le caractère
dipolaire était alors expliqué en considérant des sources enfouies générant des ondes se
propageant dans les deux sens de la direction de l’épaisseur. Les ondes générées dans le
sens de la profondeur sont associées à la première partie du dipôle, la partie positive,
alors que les ondes générées en profondeur et se propageant en direction de la surface sont
associées à la deuxième partie. Ce paragraphe précise donc ces affirmations en montrant
que ceci n’est vrai que si la génération permet d’exciter les vecteur d’ondes possèdant
une composante non nulle selon la surface.

Finalement, le caractère dipolaire de l’onde longitudinale est révélateur de la géné-
ration des vecteurs d’ondes longitudinaux possédant une composante surfacique non
négligeable et par conséquent de la diffraction des ondes dans le milieu. Il est donc na-
turel que le comportement dipolaire soit plus facilement visible lorsque la génération est
ponctuelle plutôt que lorsqu’elle est linéique. Il a aussi été montré que la diffraction est
plus importante si la viscosité et la diffusion thermique sont faibles.

La diffraction des ondes transverses est maintenant étudiée pour comprendre comment
la réduction de la taille de la source permet l’observation des ondes LT sur les figures
6.1 et 6.2 pour h = 0.54 µm ou h = 0.9 µm et aexp = 1 µm.

6.1.5. Diffraction des ondes transverses

Dans les matériaux isotropes, la polarisation des ondes longitudinales et leur direction
de propagation, c’est-à-dire la direction de leur vecteur d’onde, sont parallèles. Par op-
position, celles des ondes transverses sont orthogonales. Par conséquent, le déplacement
normal à la surface des ondes transverses dans la direction “source-détection” ne sera pas
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dû au vecteur d’onde parallèle à cette direction mais sera la conséquence de la diffraction
des autres vecteurs d’onde. Ainsi, lorsqu’il y a suffisamment de diffraction pour rendre
l’écho longitudinal dipolaire, l’onde transverse sera susceptible d’être détectée.

Cependant, puisque la détection est située sur la même face que la génération, les
signaux de la figure 6.1 ne permettent pas d’observer l’onde transverse directement ;
les échos sont toujours le résultat d’ondes s’étant réfléchies sur la face opposée à la
génération. Par conséquent, les ondes transverses peuvent aussi être analysées à partir
des ondes qui se sont propagées avec une polarisation longitudinale mais issues de la
conversion des ondes transverses à la réflexion ou réciproquement de la conversion des
ondes longitudinales en ondes transverses. Ainsi, afin de préciser la nature de l’onde LT ,
présentée sur la figure 6.1, les deux mécanismes permettant son observation vont être
étudiés : la génération des ondes transverses et longitudinales, et la conversion des ondes
à l’interface opposée.

6.1.5.1. Génération des ondes transverses et longitudinales

Certains résultats du paragraphe 4.1 vont être utilisés afin de préciser la répartition
d’énergie des différentes ondes à la génération. Les diagrammes de directivité d’une source
dipolaire, figure 4.3, indiquent que les ondes longitudinales et transverses ne rayonnent
pas d’énergie dans la direction ~x1, orthogonale à la surface. Par conséquent les dépla-
cements mesurés dans cette direction ne pourraient s’expliquer que par la diffraction
des ondes dont les vecteurs d’onde ne sont pas normaux à la surface. Mais, même la
diffraction ne peut expliquer la présence des échos longitudinaux sur le premier signal
de la figure 6.1 (h = 0.54 µm et aexp = 5 µm) puisque seul le vecteur d’onde selon ~x1 est
généré. Par contre, lorsque l’effet de la pénétration optique du laser pompe est considéré,
la force de génération n’est plus dirigée parallèlement à la surface comme dans le cas de
la source dipolaire, et la figure 4.12 montre que les ondes longitudinales peuvent ainsi se
propager avec une amplitude importante dans la direction ~x1.

Il est à noter que les diagrammes de directivité tenant compte de l’effet de la péné-
tration optique et de la largeur de la source sont dépendants de la fréquence à travers
le produit k2(ω)a (cf. éq. D.3) et la somme −β + ik1(ω) (cf. éq. 4.10). Ainsi, les am-
plitudes des très grandes longueurs d’onde (vis-à-vis de la taille de la tache laser et de
la longueur de pénétration optique) ne seront que très peu affectées par la forme de la
source et vérifieront les diagrammes de directivité pour une source dipolaire, tandis que
celles des petites longueurs d’onde y seront très sensibles et tendront vers le diagramme
de directivité d’une source infiniment large où seul le vecteur d’onde longitudinal selon
~x1 est généré. Il existe donc un domaine de longueurs d’onde intermédiaires, où les dia-
grammes montrent des lobes oscillants entre les différents comportements asymptotiques
asymptotes (cf § 4.1.4 dont fig. 4.14b). Par ailleurs, la majeure partie de l’énergie est
transportée par les basses fréquences du spectre. Ainsi, pour ces fréquences, les fonctions
de directivité tenant compte de l’aspect volumique de la source, permettent d’expliquer
la présence d’une onde longitudinale de forte amplitude selon ~x1.

Cet effet ne devrait pas être très différent si l’effet de la diffusion thermique était pris en
compte. En effet, on peut supposer, en raison de la diffusion selon la direction ~x1 et de la
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création d’une force dirigée dans la même direction, que l’effet de la diffusion thermique
doit être semblable à celui de la pénétration optique. Toutefois, puisque la diffusion se
produit aussi selon ~x2, l’effet de la diffusion thermique sur les diagrammes de directivité
est aussi analogue à celui d’une augmentation de la taille de la source laser en surface.
Par conséquent, il semble que les diagrammes de directivité ne tenant compte que de
l’effet de la pénétration optique surestime un peu la génération d’onde longitudinale dans
la direction normale à la surface par rapport à ceux qui considéreraient aussi l’effet de la
diffusion thermique. Néanmoins la différence doit être faible et l’analyse des diagrammes
de directivité calculés en tenant compte seulement de l’effet de la pénétration optique
est suffisante pour expliquer la génération des diverses polarisations.

Afin d’expliquer les différentes formes d’onde présentes sur les figures 6.1 et 6.2, il faut
maintenant tenir compte des mécanismes de réflexion et de conversion d’ondes.

6.1.5.2. Réflexions et conversions d’ondes

L’onde transverse, réfléchie une fois sans conversion de polarisation, est très peu visible
expérimentalement, d’une part parce qu’elle arrive en même temps que l’onde longitu-
dinale qui a subie trois réflexions et d’autre part parce qu’elle ne peut contribuer aux
déplacements à l’épicentre que par diffraction.

L’écho situé entre les temps d’arrivée de la première et la troisième réflexion de l’onde
longitudinale peut être interprété de plusieurs façons. Il peut être la conséquence d’une
onde longitudinale réfléchie en onde transverse (onde LT ) ou bien l’inverse, une onde
transverse qui se serait convertie en onde longitudinale (onde TL). Il est même probable
qu’il soit formé par la contribution de ces deux ondes puisque leur temps d’arrivée à
la surface sont identiques. La figure 6.5 présente les coefficients de réflexion de l’onde
longitudinale en onde transverse RLT et de l’onde transverse en onde longitudinale RTL

en fonction de l’angle d’incidence. En couplant ces graphiques aux diagrammes de direc-
tivité des ondes longitudinales de la figure 4.14b, il apparâıt que l’amplitude de l’onde
TL est favorisée par rapport à celle de l’onde LT lorsque la source est très large. Le
coefficient RTL est en effet grand que pour les directions autour de ~x1.

x
1

x
2

R
LT

R
TL

0 0.8

1

0.8

Fig. 6.5 : Coefficients de réflexion de l’onde longitudinale en onde transverse RLT (trait plein) et
de l’onde transverse en onde longitudinale RTL (trait hachuré) en fonction de l’angle d’incidence

De façon à distinguer les différentes contributions aux déplacements observés en sur-
face, l’observation de la propagation et de l’amplitude des ondes dans la profondeur
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de l’échantillon est étudiée à partir de simulations. Ces dernières, à l’opposée des ex-
périences d’acoustique picoseconde qui n’ont en général accès qu’aux déplacements de
la surface, permettent en effet de calculer les déplacements pour n’importe quel point
à l’intérieur de l’échantillon. Certaines méthodes expérimentales permettent aussi de
rendre compte de la propagation des ondes en profondeur [149] mais restent limitées à
des milieux transparents et n’ont pas la résolution spatiale exigée pour des films de taille
submicrométrique.

La résolution de l’équation 1.2 (avec N = 0) couplée à celles des conditions aux li-

mites 1.13 (avec Eg = 0 et κ = 0) permet de décrire complètement l’évolution du champ
de déplacement à l’intérieur du film. En traçant la solution à un instant donné, il est
possible de rendre compte de la propagation des multiples ondes. Cependant leurs am-
plitudes ne sont pas égales à l’amplitude du déplacement. En effet la diffusion thermique
et la pénétration optique contribuent à la génération et à la propagation d’un champ
de déplacement qui évolue beaucoup moins vite que celui lié aux ondes acoustiques et
dont l’amplitude est souvent bien plus grande. Certains traitements d’image permettent
alors de mettre en valeur les petites fluctuations qui évoluent sur une courbe de faible
dynamique. De plus, pour ne pas être “ébloui” par quelques singularités, par exemple
l’amplitude des ondes de Rayleigh, il est possible d’appliquer une compression des am-
plitudes et ainsi permettre la visualisation de la propagation de toutes les ondes.
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Fig. 6.6 : Visualisation des déplacements dans une lame d’aluminium d’épaisseur 1 µm et
pour une source fine considérant les effets de la pénétration optique et de la diffusion thermique.
L’amplitude des déplacements est reliée à la chaleur des couleurs : les petites amplitudes sont pour
des couleurs froides et les grandes amplitudes pour les couleurs chaudes. Le point de génération
est représenté par un point rouge. Une partie des fronts d’ondes longitudinal L, transverse T ,
de tête H et de Rayleigh R est repérée par des quarts de cercle rouge ou par des droites. La
contrainte d’origine thermique impose un déplacement important autour du point de génération.

Lorsque ces cartographies sont effectuées à des instants successifs, il est possible de
réaliser une animation représentant la propagation des ondes. Leur interprétation permet
de comprendre d’une part la sensibilité de la génération et de la propagation des ondes
à la forme spatiale de la source et d’autre part de visualiser la diffraction présentée aux
paragraphes précédents. L’aluminium étant un matériau déjà connu, l’interprétation de
la réponse à une source linéique de largeur nulle mais étendue en profondeur (figure 6.6)
permet d’analyser la propagation des ondes de volumes (L, T ), des ondes de têtes (H), et
des ondes de Rayleigh (R). De plus dans un solide isotrope, l’énergie se propage dans la
direction des vecteurs d’onde, et l’amplitude du déplacement observé dans une direction
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correspond relativement bien à l’amplitude de l’onde plane se propageant dans la même
direction. Néanmoins, ceci n’est vrai que lorsque l’onde est isolée, c’est-à-dire lorsqu’il
n’y a pas d’interaction ou de superposition avec d’autres ondes.

Enfin, en suivant les ondes jusqu’à la deuxième interface, (figure 6.7), il est possible
d’identifier les ondes réfléchies. Alors que les ondes LT et TL sont confondues au mo-
ment de leur retour sur la surface de génération, il devient possible de les distinguer
dans la profondeur et donc d’identifier leurs différentes contributions dans les signaux
expérimentaux.
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Fig. 6.7 : Visualisation des déplacements dans une lame d’aluminium d’épaisseur 1 µm et pour
une source fine considérant l’effet de la pénétration optique et de la diffusion thermique pour un
instant ultérieur à celui de la figure 6.6.

Lorsque la taille de la source est importante, il est plus difficile de distinguer les
différentes ondes (figure 6.8). Un front d’onde quasi plan, de polarisation longitudinale,
est généré avec une grande amplitude et dissimule les autres ondes. Cependant, bien qu’il
soit difficile de suivre la propagation de l’onde transverse dans tout le film, cette onde
est mieux identifiable en surface, puisqu’elle bénéficie d’un sursaut d’amplitude lorsque
l’écho se repli sur lui-même. De plus, selon la direction orthogonale à la surface passant
par le centre de la source, les ondes planes interfèrent en phase par symétrie. Ces deux
phénomènes augmentent localement l’amplitude des ondes transverses, permettant ainsi
de suivre la réflexion en onde longitudinale.
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Fig. 6.8 : Visualisation des déplacements dans une lame d’aluminium d’épaisseur 1 µm et pour
une source large intégrant l’effet de la pénétration optique et de la diffusion thermique. La largeur
de la source est égale à l’épaisseur.

Lorsque l’épaisseur des échantillons est comparable au diamètre de la tache focale des
lasers, l’excitation des ondes acoustiques en profondeur, grâce à la pénétration optique
du laser, permet d’une part de compenser la réduction du spectre angulaire imposée
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par la largeur de la source, et d’autre part de générer fortement les ondes longitudinales
autour de la direction ~x1 (cf. § 4.1.4). L’onde longitudinale peut alors se convertir en onde
transverse à la réflexion. Les formes d’onde expérimentales situées entre les différentes
arrivées de l’onde longitudinale sur la surface de génération s’expliquent ainsi par la
superposition des ondes réfléchies avec conversion de polarisation. Cependant, les ondes
issues de la réflexion des ondes transverses et converties en ondes longitudinales semblent
avoir une plus grande contribution aux déplacements sur les surfaces libres (figure 6.7).
Ceci s’explique en partie avec l’orientation de la polarisation de l’onde longitudinale. Le
calcul du champ de déplacement dans tout le volume du film a aussi permis de suivre la
propagation des ondes, et ainsi d’analyser comment se répartit l’énergie à chacune des
réflexions.

6.1.6. Ondes de surface

L’événement situé avant l’arrivée de l’onde longitudinale 2L, présent sur le signal de la
figure 6.2 pour h = 0.54 µm et aexp = 1 µm, est maintenant analysé. De la même manière
que précédemment, les simulations sont utilisées pour permettre la génération d’onde
dans des conditions qui ne seraient pas réalisables expérimentalement. Elles montrent
que l’origine de cette événement n’est ni thermique ni volumique. L’hypothèse d’une onde
de surface générée sur la périphérie de la tache laser et convergeant vers le centre a été
proposée. Elle a été confirmée grâce à plusieurs simulations, notamment en choisissant
un profil spatial en surface de la source permettant une génération de l’onde plus nette.
En effet, en modélisant par exemple ce profil par une distribution porte, la position
de la génération est plus précise et l’amplitude de l’onde est plus grande que lorsque
la génération considère un profil gaussien. La mesure de la vitesse de l’onde est donc
rendue possible et il est montré qu’elle cöıncide parfaitement avec une onde de Rayleigh.
La génération d’ondes de surface est donc directement reliée au gradient thermique en
surface imposé par le profil spatial de la source et la propagation des ondes s’effectue de
manière indifférente au sens du gradient thermique.

6.1.7. Mesure des coefficients d’élasticité

Maintenant que toutes les ondes ont été identifiées, les vitesses des ondes vont pouvoir
être déterminées sur les signaux expérimentaux. Puisque le milieu est isotrope, seules
celles qui sont associées à la direction normale à la surface sont suffisantes pour obtenir
l’expression du tenseur d’élasticité. Les vitesses sont obtenues en divisant les trajets
parcourus de chacune des ondes par leur temps d’arrivée. Les trajets sont néanmoins
déterminés en supposant l’épaisseur connue. Les valeurs des composantes du tenseur
n’étant pas issues d’une optimisation, puisque le système permettant sa détermination
n’est pas surdéterminé, elles seront très sensibles aux erreurs expérimentales et de mesure.
Par ailleurs, comme la vitesse des ondes transverses est déduite du temps d’arrivée de
l’onde LT et de la vitesse de l’onde longitudinale, sa mesure est aussi sensible aux
erreurs faites sur l’estimation de la vitesse de l’onde longitudinale. On obtient alors
C11 = 111.3 GPa et C44 = 26.1 GPa en supposant une masse volumique égale à ρ =

121



6.1 Diffraction dans des films isotropes Films d’épaisseur micrométrique

2.7 kg.dm−3. Ces valeurs correspondent bien à celles de la littérature [147].

6.1.8. Conclusion

Les outils qui ont été présentés dans la première partie de la thèse ont permis d’iden-
tifier chacune des ondes présentes dans les signaux expérimentaux. Ils ont notamment
permis de comprendre l’importance de l’effet de la pénétration optique et de la diffusion
thermique sur la diffraction des ondes de volume. Il a été montré que la forme dipolaire
des échos longitudinaux, observée sur les déplacements en surface, est révélatrice de la
diffraction des ondes de volumes. Puisque les ondes transverses ne sont générées que
lorsque suffisamment d’énergie est apportée aux vecteurs d’onde ayant une composante
surfacique non négligeable, la forme dipolaire des échos longitudinaux témoigne aussi de
la génération des ondes transverses. Les phénomènes permettant d’observer la contribu-
tion de l’onde transverse au déplacement mesuré ont également été précisés en étudiant
les conversions d’ondes aux interfaces ainsi que leur propagation dans le milieu. Les simu-
lations des déplacements générés par l’interaction “laser-matière” ont ainsi été utilisées
dans le but de fournir des signaux qui ne peuvent pas être obtenus expérimentalement,
en imposant des conditions précises qui facilitent l’interprétation des formes d’ondes.
Enfin, grâce à l’identification de toutes les ondes de volumes, les deux constantes in-
dépendantes du tenseur d’élasticité d’un échantillon isotrope d’épaisseur micrométrique
ont été mesurées.
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6.2. Caractérisation des propriétés d’élasticité d’un film d’or

isotrope-transverse de 2.1 µm d’épaisseur

Le paragraphe précédent a montré que la diffraction acoustique était possible dans
des films micrométriques. Elle était identifiée en observant le profil temporel des échos
longitudinaux. On se propose maintenant de la relier aux temps d’arrivée des ondes
dans différentes directions “point source-point détection”1. En effet, lorsque la diffraction
est suffisante, les temps d’arrivée des ondes évoluent en fonction de cette direction. Par
contre, lorsqu’il n’y a qu’un seul vecteur d’onde généré, ce qui correspond à la propagation
d’un front plan, les temps d’arrivées sont invariants selon la direction observée.

De façon à rendre l’étude plus intéressante, un matériau possédant des propriétés
d’élasticité anisotropes, plus précisément isotropes transverses, est maintenant utilisé.
Les vitesses des ondes de volume sont donc différentes selon les directions de propaga-
tion et la connaissance des seules vitesses normales à la surface ne permettra plus la
caractérisation complète des propriétés d’élasticité, comme ce fut le cas dans le para-
graphe précédent. La mesure des temps d’arrivée dans plusieurs directions révélera ainsi,
non seulement la présence de diffraction, mais permettra aussi, si suffisamment d’infor-
mation est disponible, l’identification du tenseur d’élasticité du film isotrope transverse.

L’échantillon étudié est un film d’or micrométrique. Des expériences d’ultrasons laser
sur des films d’or submicrométriques ont déjà montré que la diffusion électronique avait
des conséquences importantes sur la génération des ondes acoustiques [33]. Une autre
expérience d’acoustique picoseconde, utilisant un interféromètre de sagnac, a été menée
dans un film [150] et elle a permis d’étudier l’évolution de la température ainsi que la
génération des ondes acoustiques. Mais les sources laser étaient larges et seuls des fronts
plans acoustiques étaient générés. L’étude des ondes de surface sur des pyramides d’or a
aussi permis de faire de l’imagerie de surface [151]. Enfin, les constantes d’élasticité de
films d’or submicrométriques ont été mesurées par une technique utilisant la diffusion
de Brillouin [152].

Cependant, à l’échelle du micromètre, les matériaux sont souvent de nature complexe
et les propriétés d’élasticité peuvent beaucoup varier selon la méthode utilisée pour fabri-
quer les échantillons. Ainsi les caractéristiques de l’échantillon d’or de 2.1 µm d’épaisseur
seront tout d’abord présentées. Le dispositif expérimental sera lui aussi détaillé de façon
à montrer quelles sont les améliorations nécessaires vis-à-vis de l’étude. Les causes et
les conséquences de la diffraction seront ensuite analysées à partir des signaux expé-
rimentaux. La comparaison avec des simulations sera par ailleurs présentée. Enfin, les
signaux seront traités afin de déterminer les constantes d’élasticité. Les résultats liés à
la méthode utilisant les vitesses de groupe seront dans un premier temps présentés et
affinés par celle utilisant les vitesses de phase.

1La direction “source-détection” est définie par la direction entre les centres respectifs.
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6.2.1. Présentation de l’échantillon et du dispositif expérimental

Le film d’or a été élaboré1 grâce à une méthode de pulvérisation (Radio-Frequency
sputtering) sur un substrat de silicium d’orientation [100]. La rugosité moyenne (RMS)
du film a été mesurée par une technique AFM à environ 1 nm. L’image obtenue est alors
présentée sur la figure 6.9. Bien que le film apparaisse polycristallin, la taille des grains,
qui est de l’ordre de la centaine de nanomètres, est bien inférieure à celle de la tache
laser. Ceci permet de supposer que les mesures ne seront sensibles qu’aux propriétés
moyennées du matériau. L’orientation des cristallites a ensuite été mesurée par une
méthode de diffraction des rayons X. Les résultats, montrés sur la figure 6.10, indiquent
que l’axe [111] de chacune des cristallites est orienté normalement à la surface et que
les autres axes orthogonaux sont orientés de manière aléatoire et homogène dans le plan
de la surface. Il est observé par ailleurs qu’un nombre non négligeable de cristallites
est orienté selon la direction [220]. Malgré tout, le film sera supposé isotrope transverse
et une première évaluation des coefficients du tenseur d’élasticité est donnée par les
moyennes de Voigt et de Reuss [109] (tableau 6.3(1ère et 2ème lignes) cf. p. 132).

1.00

0.75

0.50

0.25

0.25 0.50 1.000.750
0
µm

100 nm =
taille de la cristallite

1µm  =
 taille de la tache laser

Fig. 6.9 : Mesure AFM de la rugosité de la sur-
face de l’échantillon.

Fig. 6.10 : Diagramme de Debye-Scherrer
du film d’or obtenu par la méthode de dif-
fraction de rayons X. En haut : projection
stéréographique de la figure de pôles du film
d’or selon l’axe [111] qui démontre la symé-
trie autour de cet axe. En bas : distribution
d’intensité associée à la figure de pôles.

Le dispositif expérimental utilisé est celui décrit au paragraphe 1.1.2. De façon à
améliorer la focalisation du laser pompe, un cristal doubleur de fréquence (BBO) est
utilisé. La longueur d’onde du faisceau pompe λopt

p est alors égale à 395 nm. La limite
de focalisation est repoussée et la taille de la tache focale est environ divisée par deux
par rapport aux expériences effectuées dans l’aluminium (cf § précédent). La longueur
d’onde du faisceau sonde λopt

s n’est pas modifiée afin de mieux rejeter certaines réflexions
du laser pompe qui arrivent jusqu’à la détection. Le faisceau sonde passe deux fois dans

1par N. Chigarev (LMP) et T. Pézeril (LPEC, UMR-6087 CNRS, Université du Maine)
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la ligne à retard pour permettre l’acquisition du signal sur une grande durée (entre 0 et
7 ns). Les deux faisceaux, pompe et sonde, sont focalisés sur la surface de l’échantillon
grâce au même objectif, dont le pouvoir grossissant est égal à 100. La forme de la tache
focale est toujours supposée circulaire, et la répartition d’énergie, de profil gaussien. Les
diamètres des taches focales du faisceau pompe et du faisceau sonde sont respectivement
égaux à ap

exp = 0.5 µm et as
exp = 1 µm. Puisque la mesure du coefficient de réflectivité est

effectuée par une détection interférométrique, et que la longueur de pénétration optique
est relativement faible pour l’or, les signaux sont comparables aux déplacements normaux
à la surface. Une fois l’épicentre (O) déterminé grâce à la symétrie des signaux et à leurs
amplitudes, le faisceau pompe est déplacé le long d’une direction de la surface, notée ~x2,
en différentes positions séparées d’un pas de δx2 = 0.2 µm. La direction ~x1 correspond
toujours à celle de la profondeur et la direction ~x3 est telle que le repère (O,~x1, ~x2, ~x3)
soit orthonormé.

Il est important de signaler que l’ensemble de ces observations, focalisation circu-
laire, mesure des déplacements et propriétés d’élasticité isotropes transverses, permettent
d’utiliser la méthode de simulation des déplacements décrite au paragraphe 3.2.

6.2.2. Analyse de la diffraction à partir des résultats expérimentaux

Afin d’augmenter la diffraction des ondes acoustiques, de nombreux efforts ont porté
sur la focalisation des faisceaux lasers. Cependant, les signaux révèlent une diffraction
inattendue. Les résultats expérimentaux s’avèrent effectivement riches en informations
et bénéficient en réalité de la forte diffusion électronique présente dans l’or et visible par
le pic à l’instant initial, au moment où les électrons donnent leur énergie aux phonons.
Effectivement, la diffusion électronique permet, de la même manière que la pénétration
optique, de compenser l’effet de la largeur de la source sur la directivité de la généra-
tion acoustique. Puisque les simulations ne modélisent pas encore l’effet de la diffusion
électronique, une partie de l’influence liée à cet effet est représentée par une longueur de
pénétration optique plus importante que celle donnée dans la littérature [153].

La diffusion thermique, ainsi que la taille de la source et de la détection ont été prises
en compte. La partie réelle et la partie imaginaire du tenseur d’élasticité ainsi que les
autres paramètres utiles à la simulation sont donnés dans le tableau 6.1. Les valeurs des
éléments diagonaux du tenseur de dilatation thermique ont été modifiées par rapport à
celles de la littérature [147] qui sont habituellement prises égales à κii=317 W.m−1.K−1.
Elles sont en effet très influentes sur la forme de l’onde de surface arrivant avant le premier
écho longitudinal. Les valeurs choisies laissent supposer que la diffusion thermique est
alors très faible. Les conclusions formulées au paragraphe 6.1.4 permettent donc aussi
d’expliquer l’importante diffraction des ondes observée. La partie imaginaire du tenseur
d’élasticité a de même été précisée parce que, à l’échelle du micromètre, elle a un rôle
prépondérant sur la décroissance des échos.

Le substrat utilisé pour le dépôt n’étant pas isotrope transverse, ses propriétés d’élas-
ticité sont artificiellement modifiées de façon à permettre la simulation. En réalité, ces
dernières ne sont pas vraiment influentes sur les formes d’onde puisque les ondes élas-
tiques détectées ne se propagent pas dans le substrat. En effet, les signaux sont obtenus en
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Tab. 6.1 : Constantes de l’or utilisées pour les simulations

C11 (GPa) C22 (GPa) C12 (GPa) C66 (GPa) ρ (g.cm−3)

227 180 170 20 19.3

ην
11 (GPa.GHz−1) ην

22 (GPa.GHz−1) ην
12 (GPa.GHz−1) ην

66 (GPa.GHz−1)

0.45 0.44 0.28 0.05

Cp (J.Kg−1.K−1) β (µm−1) R01 κii (W.m−1.K−1) αii (K−1)

129 8 0.98 70 1.42e-5

Tab. 6.2 : Constantes du substrat de silicium utilisées pour les simulations

C11 (GPa) C22 (GPa) C12 (GPa) C66 (GPa) ρ (g.cm−3)
194 194 35 51 2.3

Cp (J.Kg−1.K−1) β(µm−1) R01 αii (K−1) κii (W.m−1.K−1)
757 1e-3 0.33 1.2e-5 150

réflexion et le substrat est d’épaisseur infinie par rapport à celle du film d’or. Seul le chan-
gement d’impédance entre les deux milieux peut changer l’amplitude des formes d’onde.
Il semble néanmoins qu’un défaut d’adhésion existe entre les deux couches puisque de
meilleurs résultats peuvent être obtenus en choisissant une plus grande différence d’im-
pédance [153]. Toutes les propriétés du substrat nécessaires à la simulation sont données
dans le tableau 6.2.

Les figures 6.11 et 6.12 permettent de comparer les signaux expérimentaux et simulés
pour plusieurs positions de la pompe sur la surface. Lorsque la pompe est éloignée de la
sonde à plus de 5 µm, les formes d’ondes présentent encore de nombreux événements.
Ceci permet de vérifier un bon accord entre les simulations et les signaux expérimentaux.
La comparaison est effectuée jusqu’à 3 ns afin d’améliorer la clarté.

De façon à visualiser comment se compensent l’effet de la diffusion électronique (re-
présentée par une grande longueur de pénétration optique), et celui de la largeur de la
source sur la génération des ondes acoustiques, la figure 6.13 présente les diagrammes
de directivité pour une source thermoélastique circulaire tenant compte de l’effet de
la pénétration optique. Le rapport entre la taille de la source et la longueur d’onde
quasi-longitudinale (a/λL) et le produit entre cette dernière et l’inverse de la longueur
de pénétration optique (β × λL) sont donnés sur les graphiques. À la fréquence choi-
sie, l’onde quasi-longitudinale est principalement générée normalement à la surface et
l’onde quasi-transverse Tq est très directive. L’ensemble des conclusions relatives à cette
figure sont similaires à celles formulées précédemment : l’onde quasi-longitudinale est
principalement générée dans la direction normale à l’épicentre et l’onde quasi-transverse
est observée dans cette direction grâce à la réflexion des ondes quasi-longitudinales ou
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Fig. 6.11 : Signaux expérimentaux. Le chiffre entre
parenthèse correspond à la distance, en micromètre,
entre la pompe et la sonde. Les signaux ont été dé-
placés verticalement. Rb, Rb1 et Rb2 correspondent
aux ondes de Rayleigh générées réciproquement sur
les bords de la tache, sur le bord le plus proche puis
sur le plus éloigné de la détection.
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Fig. 6.12 : Signaux simulés. Le chiffre entre
parenthèse correspond à la distance, en mi-
cromètre, entre la pompe et la sonde. Les
signaux ont été déplacés verticalement.
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Fig. 6.13 : Diagrammes de directivité d’une source tenant compte de l’effet de la pénétration
optique (a et c) et pour une largeur de la source (b et c) en fonction de l’angle des vitesses de
groupe. Les effets cumulés de la pénétration optique et de la largeur de la source permettent une
génération directive d’ondes quasi-longitudinales autour de la direction ~x1 et une génération très
directive des ondes quasi-transverses.

L’identification des ondes s’est appuyée sur les signaux simulés et sur les observations
présentées au paragraphe précédent. Elle a été brièvement commentée parce qu’elle était
relativement simple. Le traitement du signal aidera aussi à déterminer l’arrivée d’autres
ondes de plus petite amplitude. Puisqu’il n’existe pas à notre connaissance des films
monocristallins d’or dont les propriétés d’élasticité seraient déjà connues, et puisque les
signaux simulés représentent relativement bien ceux des expériences, les signaux simulés
et les coefficients d’élasticité associés sont maintenant utilisés comme références en vue
de la résolution du problème inverse.
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6.2.3. Caractérisation des coefficients d’élasticité à partir des temps de

groupe

La caractérisation des constantes d’élasticité du film d’or est maintenant recherchée à
partir du traitement des signaux simulés. Les temps d’arrivée de groupe des différentes
ondes de volumes sont déterminés en rendant les signaux analytiques puis en convoluant
avec une ondelette afin de révéler les maxima d’énergie [115]. La figure 6.14a présente
alors les temps d’arrivée des ondes quasi-longitudinales et quasi-transverses pour cha-
cun des signaux traités (points) en fonction de la distance entre la pompe et la sonde.
Chacun des axes a ensuite été normalisé vis-à-vis de l’épaisseur. Les temps d’arrivée
théoriques, calculés à partir des constantes d’élasticité utilisées pour la simulation, ont
été superposés sur la figure avec des lignes continues. En effet, lorsque le matériau est
isotrope transverse, les vecteurs vitesses de groupe, générés par une source ponctuelle,
sont déterminés de la même manière que pour une génération linéique. Les temps d’arri-
vée des ondes correspondant à 3 trajets effectués avec la polarisation quasi-longitudinale
et un autre avec la polarisation transversale sont notés 3LTq. Ceux associés à l’onde
quasi-transverse réfléchie une fois sont désignés par 2Tq.
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Fig. 6.14 : Temps d’arrivée de groupe en fonction de la distance “pompe-sonde”, normalisés par
l’épaisseur. Les points correspondent aux données issues du traitement des signaux simulés (a)
et expérimentaux (b). Les lignes continues des figures (a) et (b) représentent respectivement les
temps d’arrivée théoriques calculés pour les valeurs du tenseur d’élasticité pris comme référence
(tab. 6.3(3)) et pour les valeurs optimisées données dans le tableau 6.3(5).

Les temps d’arrivée de groupe théoriques des ondes quasi-longitudinales cöıncident
parfaitement avec ceux déterminés par le traitement des signaux simulés, alors que ceux
liés aux ondes transverses fluctuent autour des temps théoriques. Cependant ces fluc-
tuations restent centrées autour des temps d’arrivée théoriques. La méthode permettant
d’optimiser les valeurs du tenseur d’élasticité à partir de la minimisation d’une fonc-
tionnelle associée aux vitesses de groupe n’ayant pas été développée, l’optimisation est
réalisée en ajustant les valeurs du tenseur de façon à avoir un bon accord visuel entre
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les points issus du traitements et les lignes théoriques. L’accord étant très bon, l’optimi-
sation n’est pas réalisée sur les signaux simulés.

Les résultats montrent que de nombreuses données sont relatives à l’onde transverse
pour des temps d’observation longs. Le dispositif expérimental a ainsi été modifié de façon
à enregistrer les signaux sur des durées beaucoup plus longues que celles habituellement
utilisées dans nos expériences. De plus, les renseignements concernant l’onde transverse
sont majoritairement obtenus lorsque les trajets correspondent à une génération et à une
détection de l’onde quasi-longitudinale, ce qui est le cas de l’arrivée d’onde notée 3LTq.
En effet, l’onde quasi-longitudinale est générée avec une plus grande amplitude que l’onde
quasi-transverse (cf. fig. 6.13). De même, elle contribue de manière plus efficace au dé-
placement normal à la surface puisque sa polarisation est principalement parallèle à ~x1.
Enfin, les coefficients de réflexions de la figure 6.15 montrent que l’onde quasi-transverse
conserve pratiquement toute son énergie après chacune de ses réflexions, conservant ainsi
l’énergie provenant de la conversion de l’onde quasi-longitudinale. Cependant, lorsque
le nombre de réflexions est important, les directions cristallographiques explorées sont
plus proches de la direction normale à la surface et renseignent donc moins sur l’ani-
sotropie du matériau. Par conséquent, les coefficients C22 et C12 du tenseur d’élasticité
sont principalement obtenus grâce aux différentes réflexions sans conversion de mode de
l’onde quasi-longitudinale. Il en est de même pour le coefficient C11. La détermination
du coefficient C66 provient par contre des temps d’arrivée notés 3LTq et 2Tq.
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TqTq

x
1

x
2

Fig. 6.15 : Coefficients de réflexion (non normalisés) des ondes quasi-transverses (RTqTq
) et

quasi-longitudinales (RLTq
) en ondes quasi-transverses, calculés à partir du tenseur d’élasticité

pris comme référence. Le coefficient RTqTq
est égal à 1 pour presque toutes valeurs de l’angle

d’incidence.

Les résultats obtenus permettent d’envisager le traitement des signaux expérimentaux.
Une première évaluation du tenseur d’élasticité du film d’or pourra alors être donnée.
La figure 6.14b représente par des points les résultats du traitement des signaux ex-
périmentaux. Les lignes continues correspondent aux temps d’arrivée calculés pour les
coefficients du tenseur d’élasticité permettant de minimiser l’écart entre les données ex-
périmentales et les données simulées. Ces constantes sont données dans le tableau 6.3(5).
Elles ne doivent pas être comparées à celles du tenseur d’élasticité pris pour effectuer les
simulations puisque ces dernières étaient juste choisies de manière à obtenir des signaux
permettant l’identification des ondes. Les intervalles d’erreur sur les coefficients ont été
ajoutés au tableau. Ils sont donnés à titre indicatif car l’optimisation n’est pas été ef-
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fectuée par la minimisation d’une fonctionnelle. Ils permettent cependant de donner une
idée sur la précision de l’optimisation réalisée.

Il est important de remarquer que l’information est rencontrée pour les mêmes posi-
tions que celles observées avec les simulations. Les données des ondes transverses réflé-
chies sans conversion de mode n’ont toutefois pas été retrouvées. Le rapport signal sur
bruit ne permet pas, en effet, d’apporter beaucoup de confiance aux événements pouvant
être rencontrés autour de ces instants.

6.2.4. Caractérisation des coefficients d’élasticité à partir des temps de

phase

Afin d’être plus précis dans la mesure des temps d’arrivée et dans l’évaluation du
tenseur d’élasticité, la construction des fronts d’onde, dont la méthode est expliquée au
paragraphe 4.2, est maintenant utilisée. De la même manière qu’au paragraphe 5.4, les
fronts d’onde sont coniques. Par conséquent, la ligne, définie par l’intersection du plan
(O,~x1, ~x2) avec le front conique, se propage à la vitesse de phase. La section des fronts
d’onde coniques dans le plan (O,~x1, ~x3) est quand à elle homothétique aux vitesses de
groupes générées par une section des surfaces des lenteurs de phase. Cette dernière sec-
tion est obtenue pour une valeur fixée de k2, la composante selon ~x2 du vecteur d’onde,
égale à la lenteur virtuelle δt/δx2

de la source, où δt est le décalage temporel appliqué
entre les différents signaux individuels (cf. éq. 4.16). La figure 6.16 présente les len-
teurs de phase calculées à partir du tenseur d’élasticité du tableau 6.3(5) dans le plan
(O,~x1, ~x3). Cette section est homothétique (proportionnelle à 1/ω) aux vecteurs d’onde
générés lorsque δt = 0. En raison de l’isotropie dans le plan (O,~x2, ~x3), les courbes des
lenteurs sont identiques dans le plan (O,~x1, ~x2). La figure 6.17 montre les vitesses de
groupe associées. Puisqu’une cuspide est visible, il est probable d’observer les contribu-
tions de vecteurs d’onde extérieurs au plan (O,~x1, ~x2) dans les signaux synthétisés. Les
temps d’arrivée mesurés peuvent donc être soit des temps de phase, soit des temps plus
complexes à déterminer. Les constantes choisies pour les simulations permettent d’éviter
cette difficulté car les diagrammes des vitesses de groupe ne présentent pas de cuspides.
L’étude de l’influence des contributions hors plan fera l’objet de travaux futurs.

La figure 6.18a représente par des points les temps d’arrivée de phase obtenus par
le traitement des fronts d’onde issus des signaux simulés en fonction de la lenteur de la
source noté ks. Les temps d’arrivée théoriques calculés pour les valeurs des coefficients du
tenseur pris comme référence (lignes continues) ont été superposés. Les mêmes remarques
que précédemment peuvent être faites à propos de ces résultats. Les temps d’arrivées
théoriques concernant les ondes quasi-longitudinales cöıncident parfaitement avec les
données du traitements des signaux simulés, mais les écarts entre ceux concernant les
ondes transverses sont toujours visibles bien que plus ténus. Le tableau 6.3(4) donne les
valeurs obtenues après optimisation. Seules les informations portant sur les ondes qui se
sont réfléchies sans conversion de mode ont été considérées. Aucune fonctionnelle n’a en
effet été développée à ce jour pour traiter les temps d’arriver LTq et 3LTq. Les résultats
sont relativement bons excepté pour le coefficient C22. Mais ceci s’explique simplement
par le fait que peu de données sont obtenues pour des lenteurs supérieures à 0.25 s/km.
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Fig. 6.16 : Lenteurs de phase de l’or calcu-
lées avec les valeurs du tenseur d’élasticité du
tableau 6.3(5) dans le plan (O, ~x1, ~x3).
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Fig. 6.17 : Vitesses de groupe de l’or calcu-
lées avec les valeurs du tenseur d’élasticité du
tableau 6.3(5) dans le plan (O, ~x1, ~x3).

Les tailles de la source et de la détection limitent en effet la gamme des vecteurs d’ondes
ks accessible par la synthèse de front d’onde [38].
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Fig. 6.18 : Temps d’arrivée de phase en fonction de la composante surfacique de la lenteur de
la source. Les points correspondent aux données issues du traitement des signaux simulés (a)) et
expérimentaux (b)). Les lignes continues de la figure a) correspondent aux temps théoriques d’ar-
rivée calculés pour les valeurs du tenseur d’élasticité pris comme référence. Les lignes continues
de la figure b) correspondent aux temps théoriques d’arrivée calculés pour les valeurs optimisées
du tenseur d’élasticité données dans le tableau 6.3(6).

Le traitement des signaux synthétisés à partir de signaux expérimentaux est présenté
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sur la figure 6.18b. Les données obtenues pour les ondes transverses sont confinées dans
un petit intervalle de lenteurs. Ceci correspond aux prédictions données par les dia-
grammes de directivité de la figure 6.13 (4). Les ondes transverses sont générées de
manière beaucoup plus directive et le bruit présent dans les expériences ne permet pas
de retrouver les données associées à des amplitudes très faibles, donc en dehors des lobes
de directivité. Néanmoins, la synthèse des fronts d’onde permet d’obtenir des signaux
avec un meilleur rapport signal sur bruit que ceux directement issus des expériences [38].

Les ondes transverses, réfléchies une fois sans conversion de polarisation, ne sont pas
identifiées clairement. Il est donc difficile de pouvoir optimiser les données seulement
avec les temps d’arrivée des ondes quasi-longitudinales. Puisque la fonctionnelle utilisée
pour l’optimisation ne permet pas le traitement des temps d’arrivée des ondes LTq et
3LTq, le coefficient C66 est choisi en ajustant une première fois les coefficients du tenseur
d’élasticité de façon à minimiser, “à l’oeil”, l’écart entre les points et les temps d’ar-
rivée théorique. Ensuite, seules les données relatives à l’onde quasi-longitudinale sont
traitées et l’optimisation est donc effectuée sur les trois constantes restantes. Le tableau
6.3(6) donne ainsi les valeurs obtenues avec l’optimisation. Les intervalles de confiance
à 90% sont donnés à titre indicatif mais sont sujets aux points choisis pour aider à la
convergence. Les constantes sont proches des coefficients relatifs à la moyenne de Reuss.

Constantes d’élasticité exprimée en GPa C11 C22 C12 C66

(1) Voigt 227 218 142.5 24
(2) Reuss 227 210.5 142.5 18.5

(3) Références pour les simulations 227 180 170 20
(4) Constantes optimisées à partir des temps
d’arrivée de phase issus des simulations

228.6 189.6 169 20.2

(5) Constantes optimisées à partir des temps
d’arrivée de groupe issus des expériences

234±1 210±30 200±30 23±1

(6) Constantes optimisées à partir des temps
d’arrivée de phase issus des expériences

234±2 230±30 200±17 23∗

Tab. 6.3 : Coefficients des tenseurs d’élasticité du polycristal d’or d’orientation [111]. Moyennes
de Voigt (1) et de Reuss (2) calculées à partir des coefficients d’élasticité d’un monocristal (don-
nées issues de la référence [109]). Constantes considérées pour la simulation des signaux (3).
Constantes déterminées d’après les temps de phase mesurés sur les signaux synthétisés asso-
ciés aux signaux simulés (4) ou associés aux signaux expérimentaux (6). Constantes déterminées
d’après les temps de groupe mesurés sur les signaux expérimentaux (5). Le coefficient C∗

66 est
imposé.
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6.2.5. Conclusion

Les expériences effectuées sur un film d’or de 2.1 µm d’épaisseur ont permis l’évalua-
tion de quatre constantes du tenseur d’élasticité. Le traitement des temps de groupe des
signaux simulés a révélé que de nombreuses d’informations concernant les ondes trans-
verses et longitudinales pouvaient être recueillies, notamment en dehors de la direction
normale à la surface. Les bons résultats obtenus avec le traitement des signaux simulés
ont permis d’effectuer le traitement des données expérimentales et donc de fournir une
première évaluation des coefficients du tenseur d’élasticité. Ceux-ci furent utilisés dans
l’interprétation des fronts d’onde coniques synthétisés. Les constantes d’élasticité utili-
sées dans les simulations ont été retrouvées avec précision lorsque les temps d’arrivée
de phase des ondes de volumes ont été considérés. Une première évaluation du tenseur
d’élasticité du film d’or a également pu être avancée grâce à l’analyse des fronts coniques
synthétisés à partir des signaux expérimentaux. Cependant, les procédés d’optimisation
utilisant les temps d’arrivée des ondes ayant subies une conversion de polarisation n’ont
pas été développés et les valeurs du tenseur d’élasticité sont sujettes à l’appréciation
visuelle. Malgré tout, ces résultats montrent que les techniques d’ultrasons laser sont
capables de déterminer la majorité des constantes d’élasticité de milieux isotropes trans-
verses lorsque l’épaisseur est égale à quelques micromètres.

Lorsque les épaisseurs d’échantillons sont plus petites et lorsque les dimensions des
taches focales sont identiques à celles utilisées dans cette expérience, le paragraphe sui-
vant montrera que l’évaluation des constantes du tenseur d’élasticité ne peut plus être
effectuée de la même manière.
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6.3. Problèmes posés par l’étude d’un film d’or isotrope

transverse de 1.2 µm d’épaisseur et perspectives

Le paragraphe précédent à montré que la diffraction générée par notre dispositif expé-
rimental dans un échantillon de 2.1 µm d’or était suffisante pour retrouver les temps de
groupe ou de phase théoriques en utilisant certaines techniques du traitement du signal.
Cependant, pour des rapports “taille de la source-épaisseur” plus grands, les ondes qui
arrivent directement sur la surface se sont propagées sans diffraction. Par conséquent,
quelle que soit la direction “source-détection”, leur temps d’arrivée sont peu différents.
La largeur de la source a donc une influence non négligeable sur la mesure des temps
d’arrivée. De plus, l’onde transverse ne peut plus être générée ni détectée. L’identification
des constantes d’élasticité relatives à cette onde n’est donc plus possible.

Dans ce paragraphe, la réponse acoustique d’un échantillon d’or, d’épaisseur plus pe-
tite que celle de l’échantillon précédent, sera étudiée avec les mêmes conditions de fo-
calisation. L’analyse des temps de groupe issus du traitement des signaux enregistrés
expérimentalement illustrera alors l’influence de la taille de la source sur la diffraction
des ondes acoustiques. Une méthode sera proposée afin de rendre compte de l’évolution
des temps de groupe en fonction des différents paramètres que sont la largeur de la
source, le régime de génération et les propriétés du matériau. Cette méthode est encore
à améliorer et est donc décrite en tant que perspective. Enfin, l’influence de l’exten-
sion de la source en surface sera ensuite comparée à celle en profondeur, rencontrée en
considérant par exemple la pénétration optique du laser.

6.3.1. Présentation des problèmes

Des expériences d’acoustique picoseconde, effectuées dans les mêmes conditions qu’au
paragraphe précédent sur un film d’or de 1.2 µm d’épaisseur, montrent que la mesure
des temps d’arrivée ne correspond plus aux temps théoriques calculés par la résolution
de l’équation de Christoffel. La figure 6.19 présente les temps d’arrivée de groupe obte-
nus par le traitement des signaux expérimentaux. Ils ne cöıncident pas avec les temps
d’arrivée théoriques calculés à partir de l’équation de Christoffel et des coefficients du
tenseur d’élasticité obtenus pour l’échantillon de 2.1 µm d’épaisseur, donnés dans le ta-
bleau 6.3(6). Il est en effet supposé que les propriétés d’élasticité des deux échantillons
d’or sont peu différentes puisque ils ont été préparés par le même procédé. Par ailleurs,
lorsque l’optimisation des coefficients du tenseur d’élasticité est réalisée sur les signaux
simulés, les résultats sont trop éloignés des valeurs utilisées lors des simulations pour pou-
voir appliquer les méthodes inverses à la détermination des constantes d’élasticité d’un
échantillon à partir de signaux expérimentaux. Ainsi, l’identification des coefficients C12,
C22 et C66 avec la méthode précédemment utilisée n’est pas possible pour cet échantillon.
L’accord obtenu pour les temps d’arrivée de l’onde quasi-longitudinale s’étant réfléchie
cinq fois est relativement bon mais correspond aux ondes qui se sont propagées selon
une direction proche de celle de la normale à la surface. Par conséquent, l’accord ob-
servé est le même que celui obtenu avec les ondes quasi-longitudinales réfléchies une et
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trois fois pour des positions proches de l’épicentre, c’est-à-dire que les points encerclés
correspondent tous à des ondes se propageant dans les mêmes secteurs angulaires.
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Fig. 6.19 : Temps de groupe obtenus par le traitement des signaux expérimentaux (points)
et par la résolution des équations de Christoffel pour le tenseur d’élasticité du tableau 6.3(6)
(lignes).

Certaines méthodes ont été proposées afin de retrouver les temps d’arrivée théoriques
à partir d’un ensemble de signaux. La technique de déconvolution a notamment été
appliquée à un ensemble de signaux simulés [39]. Son principe est directement inspiré des
méthodes permettant de résoudre le problème direct. En effet, afin de calculer la réponse
à une source large, la réponse impulsionnelle est convoluée par le profil spatial de la
source. La technique de déconvolution considère tout d’abord le calcul du spectre spatial
de la réponse à une source large, en effectuant la transformée de Fourier d’un ensemble
de signaux obtenus pour des positions de la source ou de la détection équi-réparties et
à un temps fixé. Le spectre est ensuite divisé par la transformée de Fourier spatiale
du profil de la source. Les signaux correspondant à une source fine sont finalement
calculés en inversant le spectre modifié. Ainsi, lorsque le spectre ne correspond qu’à la
transformée de Fourier de la réponse élastique, les résultats permettent de retrouver
les signaux de la réponse impulsionnelle. La technique a donc montré de bons résultats
lorsqu’elle était appliquée à des signaux simulés. Mais lorsque le spectre est issu de
signaux expérimentaux, il représente aussi la transformée de Fourier du bruit. Celui-ci est
relativement constant en fonction de la fréquence spatiale (qui est égale à la composante
surfacique du nombre d’onde). Par conséquent, la déconvolution de ce spectre amplifie
les composantes hautes fréquences du bruit et les signaux obtenus après déconvolution
ne sont pas exploitables.

La reconnaissance des temps d’arrivée associés à une source de profil spatial représenté
par la distribution de Dirac étant difficile, une autre technique est maintenant proposée.
Elle est donnée en tant que perspective car beaucoup d’améliorations sont encore à
apporter. Son objectif est de calculer les vitesses de groupe, et donc aussi les temps de
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groupe, pour une source étendue en surface. La méthode est explicitée dans le paragraphe
suivant.

6.3.2. Calcul de la vitesse d’énergie pour une source étendue

Les vitesses de groupe sont maintenant déterminées en considérant une largeur de la
source non nulle. Le vecteur vitesse d’énergie est égal au rapport du vecteur de Poynting
sur la densité d’énergie par unité de volume [55] :

V e
i =

−Cijkl
∂ul

∂xk

∂uj

∂t

1
2ρ
(

∂ui

∂t

)2
δii + 1

2Cijkl
∂ui

∂xj

∂ul

∂xk

(6.1)

{i, j, k, l} ∈ J1, 3K4. Dans cette expression, le déplacement u est habituellement écrit
pour une onde plane lorsque la source est ponctuelle ou linéique. Il sera réécrit pour un
paquet d’ondes planes rayonnant de l’énergie dans la direction du point de détection.
L’expression de ce paquet d’ondes planes est tout d’abord établie pour une source linéique
seulement, puis elle sera utilisée dans le calcul des vitesses de groupe associées à une
source rectiligne de largeur non nulle.

6.3.2.1. Écriture du paquet d’ondes

La section de la source laser rectiligne est modélisée comme une somme infinie de
sources ponctuelles notées S(0, x2), où ~x2 représente la direction de la surface. La di-
rection normale à la surface est quant à elle notée ~x1. Le point S(0, 0) = S0 correspond
au centre de la source. L’amplitude de la source en x2 est notée Ia(x2), elle est égale
à l’énergie apportée par le laser en ce point. Par exemple, lorsque la source est suppo-
sée de profil gaussien, les différentes amplitudes des sources ponctuelles suivront aussi
ce profil gaussien. La figure 6.20 représente la contribution de chacune des sources au
déplacement calculé au point de détection D(xD

1 , xD
2 ), situé sur la surface opposée à la

génération.

Chacune de ces sources génère des ondes élastiques qui sont décomposées en ondes
planes harmoniques. Puisqu’elles sont toutes générées au même instant, elles sont toutes
en phase à l’instant initial t = 0. Pour chacune des sources, seuls les vecteurs d’ondes
rayonnant de l’énergie dans la direction du point de détection sont considérés. Le vecteur
d’onde et la vitesses de groupe associés à la source ponctuelle en x2 sont respectivement
représentées sur la figure 6.20 par une flèche en trait hachuré et une autre en trait plein.
Il est supposé que l’amplitude de l’onde plane est égale à celle donnée par les fonctions
de directivité d’une source linéique (de largeur représentée par un Dirac spatial). Cette
amplitude est notée f(k), où k représente le vecteur unitaire donnant la direction du
vecteur d’onde (k = k/‖k‖). Les réflexions à la deuxième interface sont négligées afin
de permettre un calcul simplifié1. Enfin, l’amplitude du déplacement associé à l’onde

1Le calcul des vitesses de groupes est donc effectué de manière approchée à la différence du calcul
exact des vitesses de groupe associées à une source ponctuelle.
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Fig. 6.20 : Source large vue comme une infinité de sources ponctuelles. La gaussienne représente
l’amplitude de l’intensité laser déposée sur l’échantillon et donc par conséquent l’amplitude de
chacune des sources ponctuelles. Les ondes générées par ces sources sont décomposées en ondes
planes dont seuls quelques vecteurs d’onde (flèche hachurée) rayonnent de l’énergie en direction
du point de détection (flèches pleines).

plane dépend aussi des vecteurs unitaires de polarisation n. Le paquet d’ondes planes
intervenant dans le calcul de la vitesse d’énergie s’écrit alors :

u(xD
2 ) =

∫ +∞

−∞
Ia(x2)f(k)n(k)e

ω
“

t−k·SD

Vp(k)

”

dx2 (6.2)

Dans cette expression, k est une fonction de x2. Par conséquent, Vp (la vitesse de phase),
f et n le sont aussi. Le vecteur SD correspond au vecteur constitué des deux points
S(0, x2) et D(xD

1 , xD
2 ) : SD = (xD

1 , xD
2 −x2). Les vecteurs d’onde considérés sont tels que

l’énergie associée se propage dans la même direction que le vecteur SD. Par conséquent,
l’angle ϕg entre la vitesse de groupe V S

g (x2) parallèle à cette direction et la direction ~x1

est égal à :

ϕg(x2) = arctan

(
xD

1

xD
2 − x2

)
(6.3)

La direction de propagation de l’énergie d’une onde plane et celle du vecteur d’onde
associé, définies par les angles ϕg et ϕp vérifient par ailleurs l’équation [37] :

ϕg = ϕp − arctan(Vp
∂(1/Vp)

∂ϕp
) (6.4)

Ainsi, toutes les variables intervenants dans l’équation 6.2 peuvent être calculées. Les
fonctions de directivité, ainsi que les vecteurs unitaires de polarisation et les vitesses de
phases, ont en effet été précisés dans le chapitre 4.1. Néanmoins, la résolution de l’équa-
tion 6.4 n’est pas directe et peut s’avérer complexe. Par conséquent l’étude ne considéra
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que le cas de matériaux isotropes, où le vecteur d’onde contribuant aux déplacements en
D est parallèle à la vitesse de groupe en S et est unique.

6.3.2.2. Calcul de la vitesse d’énergie

L’expression, écrite dans l’équation 6.2, du déplacement est maintenant introduite
dans l’équation 6.1. Le calcul des dérivées temporelle et spatiales de chacune des ondes
planes, ∂uj/∂t et ∂uj/∂xM

k
, permet d’obtenir les composantes de la vitesse d’énergie

associée au paquet d’onde :
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(6.5)

La vitesse associée à une source large est déterminée à partir du temps d’arrivée du
paquet d’onde et de la distance d1 = ‖S0D‖. Elle ne correspond pas à la vitesse V e dont
les différentes composantes ont été déterminées par l’équation précédente. En effet, cette
vitesse n’est pas obligatoirement dirigée selon la direction S0D comme le vecteur vitesse
Ṽ

e
. Elle correspond en réalité à une onde ayant parcourue la distance d2 = h/cos(ϕg)

pendant le temps correspondant au temps d’arrivée du paquet d’onde (cf. figure 6.20).
En tenant compte de l’ensemble de ces considérations, la vitesse associée à une source
large est évaluée par :

Ṽ e =

√
xD

1
2
+ xD

2
2

xB
1

cos

(
arctan

(
V e

2

V e
1

))
‖V e‖

∣∣∣∣
cos(ϕ̃g)
sin(ϕ̃g)

(6.6)

où ϕ̃g correspond à l’angle entre la direction S0D et ~x1.

6.3.2.3. Résultat préliminaire

La méthode est maintenant appliquée à un matériau isotrope de manière à simplifier
les calculs. Une génération en ablation dans un échantillon monocouche d’aluminium
d’épaisseur h = 5 mm est considérée. La courbe des vitesses de groupe théoriques (I)
et les vitesses de groupe déterminées par le traitement des signaux (1), pour une géné-
ration linéique et pour l’onde longitudinale seulement, sont montrées sur la figure 6.21
comme références. La superposition entre les données issues du traitement et les données
théoriques est parfaite.

La courbe (II) de cette figure correspond au résultat de la méthode proposée lorsque
la largeur de la source est égale à l’épaisseur et pour une fréquence égale à 1 MHz.
Les vitesses de groupe issues du traitement des simulations effectuées pour les mêmes
conditions de génération et pour le même profil de la source sont représentées par les
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ensembles de points (2) et (3). Chacun de ces ensembles a été obtenu à partir des
temps d’arrivée mesurés en convoluant les signaux avec deux ondelettes de fréquences
différentes. Les allures générales dessinées par ces ensembles de points sont différentes et
indiquent que l’évaluation des temps d’arrivée est sensible à la fréquence de l’ondelette.
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Fig. 6.21 : Vitesses de groupe de l’onde longitudinale. (I) : courbe des vitesses de groupe théo-
riques issues de la résolution de l’équation de Christoffel. (II) : courbe des vitesses de groupe
pour une taille de la source égale à l’épaisseur obtenue avec la méthode proposée, (h = 5 mm).
(1) : vitesses de groupe issues du traitement des simulations effectuées pour une source linéique.
(2) et (3) : vitesses de groupe issues du traitement des simulations effectuées pour une source rec-
tiligne de largeur à mi-hauteur égale à l’épaisseur, pour deux fréquences centrales de l’ondelette,
respectivement 2.4 et 3.6 MHz.

Les vitesses de groupe de l’onde longitudinale associées à des sources larges, et pour
un régime d’ablation conservent donc une composante normale à la surface presque
constante dans un large secteur angulaire. Cela traduit le fait que le déplacement mesuré
est associé à un front d’onde presque plan et ne possédant qu’un vecteur d’onde normal
à la surface. La distance parcourue est alors assimilable à l’épaisseur. Le traitement des
signaux montre que les vitesses de groupe tendent vers celles déterminées pour une source
linéique lorsque l’angle ϕ̃g tend vers la valeur ϕ̃g0 (cf. fig. 6.21). Les prédictions données
par la méthode proposée indiquent que les vitesses de groupe ne tendent vers les vitesses
associées à une source linéique que pour les ondes rasantes. Le résultat ne cöıncide pas
aux données obtenues par le traitement des simulations mais représente toutefois l’allure
des courbes.

Le raisonnement utilisé pour établir cette méthode permet donc de comprendre com-
ment évoluent les temps d’arrivées en fonction de la largeur de la source. La figure 6.22
illustre notamment l’arrivée tardive des ondes transverses qui a été observée sur la figure
6.14a. Le diagramme de directivité de l’onde transverse étant très directif (cf. fig. 6.13-
2), les ondes, qui contribuent aux déplacements au niveau du point de détection, ont
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Fig. 6.22 : Distances parcourues par les différentes
ondes transverses composant le paquet d’onde contri-
buant aux déplacements au point de détection D0.
(La taille de la détection a été reportée sur celle de la
source.) La source est de profil spatial gaussien cen-
tré en S0 et elle est décomposée en une somme de
sources ponctuelles. Le diagramme de directivité de
l’onde transverse de la figure 6.13-2 est reporté au ni-
veau de chacune des sources ponctuelles. La source
placée en S1 contribue, à la différence de la source si-
tuée en S0, fortement au déplacement en D0. La plus
grande partie de l’énergie qui arrive en D0 a donc
parcouru la distance d1 qui est plus grande que d2.
L’onde transverse arrive alors après celle qui serait
générée par une source ponctuelle en S0.

majoritairement été générées par un ensemble de sources élémentaires éloigné du point
de détection. Lorsque la détection est encore située à l’intérieur du profil gaussien de la
source, les distances parcourues par les ondes générées par les sources élémentaires sont
plus grandes que celle estimée par la direction “centre de la source-point de détection”.
C’est l’inverse lorsque le point de détection est en dehors de cette zone. Par conséquent,
lorsque les diagrammes de directivité sont très directifs autour d’une direction qui n’est
pas normale à la surface, les temps d’arrivée obtenus par le traitement du signal peuvent
être en avance ou en retard par rapport à ceux qui sont théoriquement calculés pour une
source linéique. Les temps d’arrivée des ondes longitudinales, qui sont peu directives,
sont toujours en avance par rapport à ceux qui sont théoriquement calculés pour une
source linéique.

Il est précisé que cette méthode n’a d’intérêt que pour des profils spatiaux de la
source représentés par des fonctions continûment dérivables. En effet, lorsque la source
présente des discontinuités, la génération s’effectuera préférentiellement en ces points.
Les ondes générées par exemple par des sources de profil vérifiant une distribution Porte
sont générées sur les deux cotés de la source. La propagation est alors similaire à celle
rencontrée en champ proche pour une génération avec des transducteurs [154].

6.3.3. Comparaison avec la pénétration optique

L’influence de la pénétration optique, qui a été décrite de la même manière qu’une
génération diffuse dans la profondeur, sur les temps d’arrivée est maintenant discutée. Il
est en effet surprenant que la largeur de la tache en surface modifie les temps d’arrivée
des ondes alors que l’extension en profondeur n’a aucune influence [39]. L’identification
des coefficients du tenseur d’élasticité a en outre pu être réalisée dans des échantillons
transparents.

Afin de comprendre en quoi l’extension de la source en profondeur est différente de
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celle en surface, les figures 6.23(a, b, c) montrent des signaux obtenus pour une généra-
tion linéique dans une plaque monocouche de verre isotrope. La longueur de pénétration
optique de ce matériau est environ vingt fois plus grande que l’épaisseur choisie pour les
simulations (h = 5mm). Il est précisé que le laser pompe est focalisé sur la surface définie
par x1 = −h/2, mais que l’énergie lumineuse est déposée dans toute l’épaisseur avec un
profil exponentiel décroissant. Il apparâıt alors que la génération des ondes est localisée
au niveau des interfaces libres et que l’amplitude des déplacements est nulle à l’intérieur
de l’échantillon. Ceci est particulièrement visible sur la figure 6.23b, où l’amplitude des
déplacements est représentée en fonction de l’épaisseur pour différents instants successifs
t1, t2, t3, t4. L’instant t1 correspond à quelques centièmes de microsecondes. L’écho est
de faible amplitude et est très localisé au bord de l’interface. L’instant t4 est postérieur
à l’instant où les deux ondes générées sur les deux faces opposées se sont rencontrées.
L’amplitude du déplacement au milieu de la plaque est pratiquement constamment nulle
parce que les deux ondes sont générées avec des amplitudes opposées, mais presque égales
en valeur absolues. La différence très faible entre les deux amplitudes provient de l’at-
ténuation de l’onde lumineuse dans le matériau. La figure 6.23a montre que l’amplitude
du déplacement de la surface où le laser est focalisé augmente en valeur absolue au cours
du temps jusqu’à ce que l’onde générée sur la surface opposée atteigne ce point. Le si-
gnal obtenu en profondeur, pour x1 = −h/5, montre que l’amplitude reste nulle jusqu’à
ce que l’onde générée en surface ne se propage jusqu’à ce point. Enfin la figure 6.23c
permet de visualiser l’amplitude des déplacements dans le plan (O,~x1, ~x2) à l’instant t2.
Il est possible de distinguer le front d’onde longitudinal L, les ondes de têtes H et l’onde
transverse T .

La modélisation des déplacements suppose néanmoins une génération en profondeur
puisque le terme source de l’équation de mouvement 1.2 (avec N = 0) n’est pas nul en
profondeur. Lorsque la résolution de l’équation est effectuée dans le domaine de Fourier,
les sources enfouies dans la profondeur apportent bien de l’énergie aux ondes planes
harmoniques, mais celles-ci existent dans tout l’espace. La prise en compte des conditions
aux limites impose alors que les différentes amplitudes des ondes planes interfèrent de
manière destructive dans l’épaisseur et de manière constructive sur les bords à l’instant
initial. Par conséquent, l’idée de génération d’ondes en profondeur est surtout liée à la
décomposition en ondes planes mais elle ne reflète pas forcément la génération des fronts
acoustiques. Ces derniers sont générés aux niveaux des surfaces et les vitesses de groupe
évaluées à partir des temps de parcours et des distances parcourues correspondent à
celles qui sont calculées théoriquement.

6.3.4. Conclusion

Il a été montré que lorsque le rapport “taille de la source-épaisseur” est plus grand que
l’unité pour un film d’or isotrope-transverse, seules les ondes longitudinales sont détec-
tées. De plus, les temps d’arrivée mesurés par le traitement du signal ne correspondent
plus à ceux calculés théoriquement en considérant une source linéique. Des simulations
ont été réalisées pour des propriétés d’élasticité isotropes et non représentatives d’un
matériau réel pour différentes largeur de la source. Elles ont permis de montrer l’évolu-
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Fig. 6.23 : a) : Déplacements en fonction du temps, simulés pour un échantillon transparent (du
verre) et pour deux positions : en surface (x1 = −h/2) et en profondeur (x1 = −h/5). b) : Am-
plitude des déplacements en fonction de la profondeur pour 4 instants t1, t2, t3, t4 successifs. Ces
instants sont repérés sur la figure (a). Les différentes positions de la figure (a) sont de la même
manière reportées sur la figure (b). c) : Représentation en deux dimensions des déplacements
dans l’épaisseur à l’instant t2. Les couleurs sombres correspondent aux plus grandes amplitudes.
La focalisation du laser pompe n’est effectuée que sur une seule face.

tion des temps d’arrivée en fonction de la largeur de la source et plus particulièrement
des vitesses de groupe déterminées à partir des temps d’arrivée des ondes de volume et
de la distance entre le centre de la source et le centre de la détection. Une méthode a été
proposée afin de rendre théoriquement compte de cette évolution. Une interprétation des
retards observés entre les temps d’arrivée des ondes transverses obtenus par traitement
des simulations et les temps d’arrivée théoriques sur les figures du paragraphe précédent
a put être avancée. Enfin l’influence de la pénétration optique sur les temps d’arrivée
a été analysée et il a été vérifié que les ondes étaient générées au niveau des interfaces
lorsque la pénétration optique du laser est non négligeable par rapport à l’épaisseur.
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6.4. Conclusion

L’ensemble de ce chapitre a permis d’étudier les réponses acoustiques de films d’épais-
seur micrométrique dont les propriétés d’élasticité sont isotropes ou isotropes-transverses.
Les effets de la pénétration optique et de la largeur des taches focales des lasers sur la
génération et la diffraction des ondes élastiques ont été étudiés. Les formes dipolaires des
échos longitudinaux ont été attribuées à la diffraction et à un effet volumique de la géné-
ration. Les différents échos ont pu être identifiés grâce aux différentes techniques décrites
dans la première partie de la thèse. L’identification des constantes du tenseur d’élasticité
d’un film isotrope d’aluminium ainsi que celles d’un film d’or isotropes transverses de
2.1 µm d’épaisseur a pu être réalisée. Par opposition, il a été montré que l’identifica-
tion de ces mêmes constantes dans un film d’or moins épais n’était pas réalisable pour
des tailles de la source et de détection égales à celles utilisées habituellement. Une plus
grande focalisation des faisceaux laser n’étant pas possible, une méthode a été proposée
pour permettre de comprendre l’évolution des vitesses de groupes mesurées en fonction
de la largeur de la source.
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Conclusion

De nouveaux outils ont été développés afin de permettre la reproduction et la compré-
hension des formes d’onde relatives à nos expériences d’ultrasons laser. L’identification
des ondes de volume a permis notamment de déterminer les vitesses de groupe ou de
phase qui sont utilisées dans l’évaluation des propriétés élastiques de matériaux isotropes
transverses, pour des géométries cylindriques de diamètre millimétrique et pour des films
d’épaisseur micrométriques pouvant être déposés sur des substrats.

Les modèles proposés dans ce mémoire se sont appuyés sur celui qui a été développé
au Laboratoire de Mécanique Physique et qui concernait la simulation des déplacements
générés par une source laser linéique dans un plan principal d’un matériau orthotrope de
géométrie plane monocouche. Ce modèle a été enrichi dans le but de simuler le champ de
déplacement dans un matériau bicouche pour les mêmes conditions de génération. Par
conséquent, l’ensemble des interactions laser-matière, qui avaient été considérées, ont
toutes été reprises en compte. L’influence de la deuxième couche sur les déplacements
détectés sur la surface de la première couche a été étudiée à partir de signaux simulés
pour chacun des modèles de génération. Une discussion sur la génération des ondes
acoustiques générées par un faisceau laser se réfléchissant sur les interfaces d’un matériau
monocouche a été présentée de manière à étudier l’importance de ce phénomène pour
des films transparents et d’épaisseur micrométrique. Une analogie avec des oscillations
Brillouin a notamment été démontrée. Ensuite, une transformation des noyaux de Green
résultant de chacun de ces modèles a été proposée de manière à considérer la réponse
en déplacement à une génération ponctuelle dans un milieu isotrope transverse. Les
signaux simulés pour cette géométrie de source dans un milieu monocouche ont permis
d’illustrer les différences en amplitudes et en formes des ondes avec ceux qui ont été
simulés pour une source linéique. Enfin, les fonctions de directivité pour des générations
de type ablation, thermoélastique et considérant l’effet de la pénétration optique ont été
explicitées pour une source linéique dans un plan principal d’un matériau orthotrope et
pour une source ponctuelle dans un matériau isotrope transverse. La signification de ces
fonctions pour des milieux anisotropes a été analysée. L’effet de la pénétration optique
sur la génération des ondes longitudinales et transverses a également été étudié et il a
été montré que les ondes longitudinales pouvaient rayonner de l’énergie dans la direction
normale à la surface. De plus, l’influence de la longueur de pénétration optique et de
la largeur des sources en surface a été reliée à une augmentation de la directivité des
diagrammes de directivité respectivement en direction de la surface et en direction de la
profondeur.

La méthode permettant de déterminer les constantes d’élasticité à partir de signaux
synthétisés a été rappelée pour une source linéique. Lorsque la génération est ponc-
tuelle, il a été montré que les signaux synthétisés correspondent à des fronts d’onde
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coniques. L’étude des fronts d’ondes réfléchis sur la surface du cylindre a permis l’iden-
tification d’une constante difficilement accessible par d’autres méthodes d’évaluation
non-destructive et l’identification de toutes les constantes du tenseur d’élasticité d’un
cylindre constitué d’un matériau isotrope transverse composite a été réalisée. L’influence
de la largeur des sources en surface de films d’épaisseur micrométrique a finalement été
présentée et reliée à la diffraction des ondes acoustiques. La forme dipolaire des échos
longitudinaux a été expliquée grâce à la diffraction et à la génération des ondes en
profondeur. La génération d’ondes transverses a été observée dans un film monocouche
isotrope et elle a permis la mesure des deux constantes indépendantes d’élasticité. Les
fronts d’onde coniques ont également été utilisés dans l’identification des constantes du
tenseur d’élasticité d’un film d’or de quelques micromètres d’épaisseur. Enfin les limites
liées à la largeur des sources dans le dispositif d’acoustique picoseconde n’ont pas permis
la mesure des constantes d’élasticité d’un film d’or de plus petite épaisseur. Une méthode
a néanmoins été proposée comme perspective afin de rendre compte de l’évolution des
temps d’arrivée en fonction du rapport taille de la source épaisseur.

Les conclusions relatives à l’évaluation non-destructive des propriétés élastiques de
cylindres ouvrent certaines perspectives, dont l’adaptation des techniques qui ont été
employées à des cylindres de diamètres micrométriques. Ensuite, afin de contourner les
limitations dues à la largeur des sources, la possibilité de mise en forme spéciale du profil
spatial du faisceau laser peut être étudiée. La méthode proposée dans le dernier chapitre
peut également être améliorée et l’identification des constantes d’élasticité à partir des
vitesses de groupe calculées théoriquement pour des sources larges pourrait éventuelle-
ment être rendue possible. L’enregistrement de signaux sur une plus grande durée et
pour des distances entre la pompe et la sonde plus grandes peut également contribuer
à observer des ondes divergentes qui se seraient propagées à une vitesse proche de celle
qui correspond à une source ponctuelle. L’influence de la taille de la source pourrait
alors être négligée. Cependant l’atténuation des ondes acoustiques et la simultanéité des
arrivées des ondes réfléchies de multiples fois pourrait rendre difficile l’identification des
ondes.
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A. Mise en équation détaillée du modèle

numérique donnant le champ de

déplacement pour une génération dans

un matériau bicouche semi-conducteurs

Cette partie des annexes détaille les calculs permettant d’arriver à l’expression du
champ de déplacement dans un matériau bicouche semi-conducteur pour une génération
thermoélastique. Le matériau est supposé anisotrope et viscoélastique. Le modèle tient
compte de la dilatation thermique ainsi que de la diffusion de la densité de plasma
engendrées par l’absorption optique du laser source et de la diffusion du champ de
température.

A.1. Géométrie, hypothèses et techniques

La description de la géométrie donnée au paragraphe 2.1.1, est rappelée. La couche où
se situe la génération est notée I et la deuxième sera notée II. L’indice i = {I, II} sera
utilisé pour qualifier les grandeurs relatives à chacune des couches. Chacun des milieux de
propagation est considéré homogène, cristallin, de masse volumique ρi et de géométrie
plane. Les propriétés mécaniques, thermiques et optiques sont supposées de symétrie
orthotrope. L’épaisseur du milieu I est prise égale à 2h tandis que celle du milieu II vaut
2H. Le repère (~x1, ~x2, ~x3) est tel que le vecteur ~x1 correspond à la direction normale à la
surface de génération, et que le vecteur ~x3 est orienté parallèlement à la source linéique,
selon un axe de symétrie cristallographique commun aux deux matériaux imposant alors
que la composante du champ de déplacement dans cette direction est nulle : u3. L’origine
est fixée au milieu de la couche II. En x1 = −H − 2h, le faisceau laser est supposé de
dimension infinie selon ~x3 et de type Dirac spatial selon ~x2. Le plan défini par (~x1, ~x2)
constitue alors un plan invariant et donc l’hypothèse ∂

∂x3
= 0 est justifiée. Les milieux

sont considérés au repos avant que le faisceau laser source n’atteigne la face supérieure du
matériau I et leurs surfaces en contact avec l’air sont supposées libres mécaniquement.

L’équation à résoudre (1.2) :

ρ
∂2u

∂t2
= ∇ ·

(
C

(4)
: ∇su

)
− λ · ∇s(T ) − D · ∇s(N), (A.1)

faisant intervenir le déplacement u, nécessite d’abord la résolution de la densité de plasma
N et de la température T .
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A.2. Calcul de la densité de plasma

L’équation de diffusion électronique 1.6 exprimée dans l’espace transformé (x1, k2, ω)
s’écrit après avoir effectué la double transformée de Fourier sur x2 et t :

Λ1
∂2Ñ

∂x2
1

−
(

jω +
1

τR
+ Λ2k

2
2

)
Ñ = −Q̃

E
(A.2)

Cette équation est une équation différentielle du deuxième ordre en x1 qui admet donc
des solutions particulières notées Np et des solutions homogènes notées Nh.

A.2.1. Solutions particulières

L’énergie apportée en I et II est déterminée par récurrence de la formule 1.7 :

QI(x1, x2, t) = βII0(1 − R0→I)e
−βI (x1+2h+H)g(x2)f(t) (A.3)

QII(x1, x2, t) = βIII1(1 − RI→II)e
−βII (x1+H)g(x2)f(t) (A.4)

où I1 = I0(1 − R0→I)e
−2βIh, et, g(x2), f(t), des fonctions décrivant le profil spatio-

temporel de la source thermique déposée par le laser. Soient Πi (i = I/II) les racines
doubles de l’équation caractéristique associée à l’équation A.2, et Q0

i l’amplitude des
termes sources :

ΠI = 1√
ΛI

1

√
jω + 1

τI
R

+ ΛI
2k

2
2

ΠII = 1√
ΛII

1

√
jω + 1

τII
R

+ ΛII
2 k2

2

et
Q0

I = βII0(1 − R0→I)g(x2)H(ω)
Q0

II = βIII1(1 − RI→II)g(x2)H(ω)
, (A.5)

alors la solution particulière, qui est similaire au terme source, s’écrira :

Np
I (x1) = Npβ

I e−βI (x1+2h+H) et Np
II(x1) = Npβ

II e−βII(x1+H), (A.6)

où les constantes Npβ
I et Npβ

II sont déterminées en reportant ces expressions dans l’équa-
tion A.2.

Npβ
I =

Q0
I

EΛI
1(Π

2
I − β2

I )
et Npβ

II =
Q0

II

EΛII
1 (Π2

II − β2
II)

(A.7)

A.2.2. Solutions homogènes

Les solutions homogènes s’écrivent directement :

Nh
I (x1) = Nh−

I e−ΠI (x1+2h+H) + Nh+
I e+ΠI(x1+2h+H) (A.8)

Nh
II(x1) = Nh−

II e−ΠII (x1+H). (A.9)
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Cependant, Nh−
I , Nh+

I et Nh−
II sont des constantes indéterminées que l’on précise grâce

à une résolution matricielle au moyen des conditions aux limites 2.2 :




−ΛI
1ΠIe

−2ΠIh ΛI
1ΠIe

2ΠIh ΛII
1 ΠII + S2

e−2ΠIh e2ΠIh −1
−ΛI

1ΠI − S1 ΛI
1ΠI − S1 0






Nh−
I

Nh+
I

Nh−
II


 = (A.10)




ΛI
1βIe

−2βIhNpβ
I − (ΛII

1 βII − S2)N
pβ
II

−e−2βIhNpβ
I + Npβ

II

(ΛI
1βI + S1)N

pβ
I




Ou, pour éviter que l’inversion de la matrice rencontre des problèmes de conditionnement,
les termes avec une exponentielle divergente seront déplacés dans le vecteur des inconnus.




−ΛI
1ΠIe

−2ΠIh ΛI
1ΠI ΛII

1 ΠII + S2

e−2ΠIh 1 −1
−ΛI

1ΠI − S1 (ΛI
1ΠI − S1)e

−2ΠIh 0






Nh−
I

Nh+
I e2ΠIh

Nh−
II


 = (A.11)




ΛI
1βIe

−2βIhNpβ
I − (ΛII

1 βII − S2)N
pβ
II

−e−2βIhNpβ
I + Npβ

II

(ΛI
1βI + S1)N

pβ
I




Il ne reste plus qu’à inverser la matrice 3 × 3 pour pouvoir déterminer les amplitudes
Nh−

I , Nh+
I et Nh−

II . En réalité, le terme Nh+
I ne sera pas calculé mais ce sera plutôt

Nh+
I e2ΠIh. Ainsi, le calcul de l’exponentielle divergente e2ΠIh sera contourné.

A.2.3. Solutions totales

Finalement, les distributions électroniques s’écrivent dans les couches I et II telles
que :

NI(x1) = Nh−
I e−ΠI(x1+2h+H) + Nh+

I e+ΠI(x1+2h+H) + Npβ
I e−βI(x1+2h+H)(A.12)

NII(x1) = Nh−
II e−ΠII(x1+H) + Npβ

II e−βII (x1+H) (A.13)

A.3. Calcul du champ de température

L’équation de diffusion thermique 1.13 est exprimée dans l’espace transformé
(x1, k2, ω) en appliquant la double transformée de Fourier sur x2 et t :

χ1
∂2T

∂x2
1

− (jω + χ2k
2
2)T = − 1

ρCp

(
E − Eg

E
Q +

Eg

τR
N

)
, (A.14)

La dernière équation est une équation différentielle du deuxième ordre en x1 qui admet
donc des solutions particulières notées Tp et des solutions homogènes notées Th.
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A.3.1. Solutions particulières

Soient Γi (i = I/II) les racines doubles de l’équation caractéristique associée à l’équa-
tion A.14 :

ΓI =

√
χI2

χI1
k2
2 + j

ω

χI1
et ΓII =

√
χII2

χII1
k2
2 + j

ω

χII1
(A.15)

alors la solution particulière, qui est similaire au terme source, s’écrira :

T p
I (x1) = T pΠ−

I e−ΠI(x1+2h+H) + T pΠ+
I e+ΠI (x1+2h+H) + T pβ

I e−βI (x1+2h+H)(A.16)

T p
II(x1) = T pΠ−

II e−ΠII(x1+H) + T pβ
II e−βII(x1+H) (A.17)

où les constantes T pΠ−
I , T pΠ+

I , T pβ
I , T pΠ−

II et T pβ
II sont déterminées en reportant ces

expressions dans l’équation A.14.

T pΠ−
I = − EI

gNh−

I

ρICI
pχI

1τI
R

(Π2
I
−Γ2

I
)

T pΠ+
I = − EI

gNh+
I

ρICI
pχI

1τI
R

(Π2
I
−Γ2

I
)

T pβ
I = −

E−EI
g

E
Q0

I
+

EI
g

τI
R

Npβ
I

ρICI
pχI

1(β2
I
−Γ2

I
)

,

T pΠ−
II = − EII

g Nh−

II

ρIICII
p χII

1 τII
R

(Π2
II

−Γ2
II

)

T pβ
II = −

E−EII
g

E
Q0

II+
EII

g

τII
R

Npβ
II

ρIICII
p χII

1 (β2
II
−Γ2

II
)

(A.18)

A.3.2. Solutions homogènes

Les solutions homogènes s’écrivent directement :

T h
I (x1) = T h−

I e−ΓI (x1+2h+H) + T h+
I e+ΓI(x1+2h+H) (A.19)

T h
II(x1) = T h−

II e−ΓII (x1+H) (A.20)

Cependant, T h−
I , T h+

I et T h−
II sont des constantes indéterminées que l’on précise grâce à

une résolution matricielle au moyen des conditions aux limites 2.4 :



−κI
1ΓI κI

1ΓI 0
−κI

1ΓIe
−2ΓIh κI

1ΓIe
2ΓIh κII

1 ΓII

e−2ΓIh e2ΓIh −1






T h−
I

T h+
I

T h−
II


 = (A.21)




−κI
1

(
−ΠIT

pΠ−
I + ΠIT

pΠ+
I − βIT

pβ
I

)
− S1E

I
g

(
Nh−

I + Nh+
I + Np

I

)




−κI
1

(
−ΠIT

pΠ−
I e−2ΠIh + ΠIT

pΠ+
I e2ΠIh − βIT

pβ
I e−2βIh

)

+κII
1

(
−ΠIIT

pΠ−
II − βIIT

pβ
II

)

+(S2→1E
II
g − S1→2E

I
g )
(
Nh−

II + Npβ
II

)

−
(
T pΠ−

I e−2ΠIh + T pΠ+
I e2ΠIh + T pβ

I e−2βIh
)

+
(
T pΠ−

II + T pβ
II

)




Soit, pour bien conditionner la matrice :



−κI
1ΓI κI

1ΓIe
−2ΓIh 0

−κI
1ΓIe

−2ΓIh κI
1ΓI κII

1 ΓII

e−2ΓIh 1 −1






T h−
I

T h+
I e2ΓIh

T h−
II


 = [·] , (A.22)

152
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où [·] représente le second membre inchangé. Il ne reste plus qu’à inverser la matrice
3 × 3 pour pouvoir déterminer les amplitudes T h−

I , T h+
I et T h−

II .

A.3.3. Solutions totales

Finalement, les champs de température s’écrivent dans les couches I et II telles que :

TI(x1) = T h−
I e−ΓI(x1+2h+H) + T h+

I e+ΓI (x1+2h+H) + (A.23)

T pΠ−
I e−ΠI (x1+2h+H) + T pΠ+

I e+ΠI (x1+2h+H) + T pβ
I e−βI(x1+2h+H)(A.24)

T h
II(x1) = T h−

II e−ΓII(x1+H) + T pΠ−
II e−ΠII (x1+H) + T pβ

II e−βII (x1+H) (A.25)

A.4. Calcul du champ de déplacement

L’équation du mouvement 1.2 exprimée dans l’espace transformé (x1, k2, ω) en appli-
quant la double transformée de Fourier sur x2 et t s’écrit :





(ρω2 − k2
2C66)ũ1 + C11

∂2ũ1

∂x2
1
− jk2(C12 + C66)

∂ũ2
∂x1

= λ1
∂T̃
∂x1

+ D1
∂Ñ
∂x1

(ρω2 − k2
2C22)ũ2 + C66

∂2ũ2

∂x2
1
− jk2(C12 + C66)

∂ũ1
∂x1

= −jk2(λ2T̃ + D2Ñ)
(A.26)

Le second membre est ensuite développé en explicitant la densité de plasma et le champ
de température pour les milieux I et II.

Le système d’équations A.26 est un système couplé d’équations différentielles du
deuxième ordre en x1 qui admet donc des solutions particulières notées up et des so-
lutions homogènes notées uh.

A.4.1. Solutions particulières

Les solutions particulières sont du même type que le terme source :

up−
I = UpΓ−

I e−ΓI (x1+2h+H) + UpΠ−
I e−ΠI (x1+2h+H) + Upβ

I e−βI(x1+2h+H)

up+
I = UpΓ+

I e+ΓI (x1+2h+H) + UpΠ+
I e+ΠI (x1+2h+H) (A.27)

up−
II = UpΓ−

II e−ΓII (x1+H) + UpΠ−
II e−ΠII(x1+H) + Upβ

II e−βII (x1+H)

Les amplitudes UpΓ−
I , UpΠ−

I , Upβ
I , UpΓ+

I , UpΠ+
I , UpΓ−

II , UpΠ−
II et Upβ

II sont déterminées
séparément en injectant chacun des termes dans le système A.26. Seul l’exemple de Upβ

sera traité, tous les autres termes se résolvent en effet de manière analogue : Soit :

A11 = ρω2 − k2
2C66

A12 = k2(C12 + C66) (A.28)

A22 = ρω2 − k2
2C22
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alors l’équation A.26 écrite pour ũ = Upβe−β(x1+x0), où x0 est une constante, devient :
(

A11 + β2C11 jβA12

jβA12 A22 + β2C66

)(
Up

1

Up
2

)
e−β(x1+x0) =

(
−λ1β
−jk2λ2

)
T pβe−β(x1+x0).

(A.29)
Puis, en posant :

L = A11 + β2C11

P = βA12 (A.30)

Q = A22 + β2C66

on peut écrire le système de façon simplifiée :
(

L jP
jP Q

)(
Up

1

Up
2

)
=

(
−λ1β
−jk2λ2

)
T pβ (A.31)

Il ne reste donc plus qu’à inverser la matrice pour obtenir Up
1 et Up

2 . La méthode est
ainsi facilement adaptable à chacune des solutions particulières.

A.4.2. Solutions homogènes

La solution homogène étant supposée du type ũh(x1, k2, ω) = Ue−jk+
1 x1 , le système

A.26 devient :

M

(
U1

U2

)
= 0 (A.32)

avec

M =

(
ρω2 − k2

2C66 − k2
1C11 −k1k2(C12 + C66)

−k1k2(C12 + C66) ρω2 − k2
2C22 − k2

1C66

)
= (A.33)

(
A11 − k2

1C11 −k1A12

−k1A12 A22 − k2
1C66

)
(A.34)

Cette équation n’admet de solution que si le déterminant de M est nul :

k4
1C11C66 − k2

1

[
C11A22 + C66A11 + A2

12

]
+ A11A22 = 0 (A.35)

Cette équation est l’équation de dispersion associée à des ondes planes ”monochro-
matiques”. En effet, puisque k2 et ω décrivant l’espace ouvert ] − ∞,+∞[, k1 est
l’unique variable d’ajustement qui permet de vérifier cette équation quelques soient k2

et ω. Cette équation étant aussi une équation polynomiale bicarré en k1, elle se résout
aisément. On désignera par kn+

1 les solutions de partie réelle positive, où n = L, T
correspond au mode acoustique longitudinale L ou transversale T . De plus, kn−

1 = −kn+
1 .

La résolution du système A.26 permet alors de montrer que les composantes de la
solution ũh(x1, k2, ω) = Ue−jk+

1 x1 sont proportionnelles à la solution suivante, autant
pour le milieu I que II :

(
Un

1

Un
2

)
=

(
A22 − kn

1
2C66

kn
1 A12

)
. (A.36)
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En changeant k1 par −k1, il apparâıt donc que :

(
Un+

1

Un+
2

)
(k+

1 ) =

(
Un−

1

−Un−
2

)
(k−

1 ). (A.37)

Ainsi, on pourra écrire pour le milieu I la solution sous la forme d’une partie progres-
sive puis rétrograde :

Uh
I1 =

∑

n=L,T

An+Un+
I1 e−jkn+

1 x1 + An−Un−
I1 e−jkn−

1 x1 (A.38)

Uh
I2 =

∑

n=L,T

An+Un+
I2 e−jkn+

1 x1 + An−Un−
I2 e−jkn−

1 x1 (A.39)

Puis en utilisant le fait que kn−
1 = −kn+

1 , ces expressions se simplifient en :

Uh
I1 =

∑
n

(
An+e−jkn+

1 x1 + An−ejkn+
1 x1

)
Un+

I1

Uh
I2 =

∑
n

(
An+e−jkn+

1 x1 − An−ejkn+
1 x1

)
Un+

I2

(A.40)

Pour le milieu II, on écrira la solution sous forme d’une partie symétrique et d’une partie
antisymétrique afin de pouvoir découpler les équations et n’avoir plus qu’à résoudre deux
systèmes 4 × 4 plutôt qu’un 8 × 8 :

Uh
II =

∑

n

(
BnSUnS

II + BnAUnA
II

)
, (A.41)

où :

UnS
II =

1

2

(
Un+

II e−jkn+
1 x1 + Un−

II ejkn+
1 x1

)
(A.42)

UnA
II =

1

2j

(
Un+

II e−jkn+
1 x1 − Un−

II ejkn+
1 x1

)
(A.43)

Ce qui donne composantes par composantes :

UnS
II =

(
Un+

II1 cos(kn+
1 x1)

−jUn+
II2 sin(kn+

1 x1)

)
(A.44)

UnA
II =

(
−Un+

II1 sin(kn+
1 x1)

−jUn+
II2 cos(kn+

1 x1)

)
(A.45)

Finalement, la solution homogène s’écrira dans le milieu II :

Uh
II1 =

∑
n

(
BnS cos(kn+

1 x1) − BnA sin(kn+
1 x1)

)
Un+

II1

Uh
II2 =

∑
n −j

(
BnS sin(kn+

1 x1) + BnA cos(kn+
1 x1)

)
Un+

II2

(A.46)
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A.4.3. Solutions totales

La solution totale est la somme des solutions particulières et des solutions homogènes.

U tot
I1 =

∑
n

(
An+e−jkn+

1 x1 + An−ejkn+
1 x1

)
Un+

I1

+UpΓ−
I1 e−ΓI(x1+2h+H) + UpΠ−

I1 e−ΠI (x1+2h+H) + Upβ
I1 e−βI (x1+2h+H)

+UpΓ+
I1 e+ΓI(x1+2h+H) + UpΠ+

I1 e+ΠI (x1+2h+H)

U tot
I2 =

∑
n

(
An+e−jkn+

1 x1 − An−ejkn+
1 x1

)
Un+

I2

+UpΓ−
I2 e−ΓI(x1+2h+H) + UpΠ−

I2 e−ΠI (x1+2h+H) + Upβ
I2 e−βI (x1+2h+H)

+UpΓ+
I2 e+ΓI(x1+2h+H) + UpΠ+

I2 e+ΠI (x1+2h+H)

(A.47)

U tot
II1 =

∑
n

(
BnS cos(kn+

1 x1) − BnA sin(kn+
1 x1)

)
Un+

II1

+UpΓ−
II1 e−ΓII (x1+H) + UpΠ−

II1 e−ΠII(x1+H) + Upβ
II1e

−βII(x1+H)

U tot
II2 =

∑
n −j

(
BnS sin(kn+

1 x1) + BnA cos(kn+
1 x1)

)
Un+

II2+

+UpΓ−
II2 e−ΓII (x1+H) + UpΠ−

II2 e−ΠII(x1+H) + Upβ
II2e

−βII(x1+H)

(A.48)

Dans ces expressions, An+, An−, BnS, BnA restent indéterminés. En injectant ces
formes indéterminées dans le système d’équations aux limites, on obtient un système de
huit équations à huit inconnues. Plutôt que de le résoudre directement matriciellement, ce
qui reviendrait à inverser une matrice 8×8 (très lourd numériquement et quasi impossible
analytiquement), une réécriture en deux sous systèmes indépendants sera recherchée.

156
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A.4.3.1. Conditions aux limites et aux interfaces

Les conditions aux limites sont écrites au paragraphe 2.1.2.3, avec l’expression des
contraintes données par :

σ11 = C11u1,1 + C12u2,2 − λ1T − D1N (A.49)

σ12 = C66(u1,2 + u2,1) (A.50)

Le calcul des contraintes nécessite donc l’évaluation des dérivées selon x1 et x2. Elles
seront alors transposées à l’espace (x1, k2, ω).

Écriture des dérivées des déplacements

UI1,1 =
∑

n jkn+
1

(
−An+e−jkn+

1 x1 + An−ejkn+
1 x1

)
Un+

I1

+ΓI(−UpΓ−
I1 e−ΓI(x1+2h+H) + UpΓ+

I1 e+ΓI (x1+2h+H))

+ΠI(−UpΠ−
I1 e−ΠI(x1+2h+H) + UpΠ+

I1 e+ΠI(x1+2h+H))

−βIU
pβ
I1 e−βI(x1+2h+H)

UI2,1 =
∑

n jkn+
1

(
−An+e−jkn+

1 x1 − An−ejkn+
1 x1

)
Un+

I2

+ΓI(−UpΓ−
I2 e−ΓI(x1+2h+H) + UpΓ+

I2 e+ΓI (x1+2h+H))

+ΠI(−UpΠ−
I2 e−ΠI(x1+2h+H) + UpΠ+

I2 e+ΠI(x1+2h+H))

−βIU
pβ
I2 e−βI(x1+2h+H)

UII1,1 =
∑

n −kn+
1

(
BnS sin(kn+

1 x1) + BnA cos(kn+
1 x1)

)
Un+

II1

−ΓIIU
pΓ−
II1 e−ΓII (x1+H) − ΠIIU

pΠ−
II1 e−ΠII (x1+H) + −βIIU

pβ
II1e

−βII(x1+H)

UII2,1 =
∑

n jkn+
1

(
−BnS cos(kn+

1 x1) + BnA sin(kn+
1 x1)

)
Un+

II2

−ΓIIU
pΓ−
II2 e−ΓII (x1+H) − ΠIIU

pΠ−
II2 e−ΠII (x1+H) + −βIIU

pβ
II2e

−βII(x1+H)

(A.51)

UI1,2 = −jk2UI1

UI2,2 = −jk2UI2 (A.52)

UII1,2 = −jk2UII1

UII2,2 = −jk2UII2

Écriture des contraintes en I et II
Les contraintes seront décomposées en contraintes issues des solutions homogène (σh)
et en contraintes issues des solutions particulières (σp).

Soit pour le milieu I, les contraintes issues des solutions homogènes :

σIh
11 =

∑

n

(
jkn+

1 C11U
n+
I1 + jk2C12U

n+
I2

)(
−An+e−jkn+

1 x1 + An−ejkn+
1 x1

)
(A.53)

σIh
12 =

∑

n

C66

(
−jk2U

n+
I1 − jkn+

1 Un+
I2

) (
An+e−jkn+

1 x1 + An−ejkn+
1 x1

)
(A.54)
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Et pour le milieu II, les contraintes issues des solutions homogènes :

σIIh
11 =

∑

n

(
−kn+

1 C11U
n+
II1 − k2C12U

n+
II2

) (
BnS sin(kn+

1 x1) + BnA cos(kn+
1 x1)

)
(A.55)

σIIh
12 =

∑

n

C66

(
−jk2U

n+
II1 − jkn+

1 Un+
II2

) (
BnS cos(kn+

1 x1) − BnA sin(kn+
1 x1)

)
(A.56)

Soit pour le milieu I, les contraintes issues des solutions particulières :

σIpβ
11 = CI

11βIU
pβ
I1 + jk2C

I
12U

pβ
I2 + λI

1T
pβ
I + DI

1N
pβ
I

σIpβ
12 = CI

66(jk2U
pβ
I1 + βIU

pβ
I2 )

σIpΓ−
11 = CI

11ΓIU
pΓ−
I1 + jk2C

I
12U

pΓ−
I2 + λI

1T
h−
I

σIpΓ−
12 = CI

66(jk2U
pΓ−
I1 + ΓIU

pΓ−
I2 )

σIpΓ+
11 = −CI

11ΓIU
pΓ+
I1 + jk2C

I
12U

pΓ+
I2 + λI

1T
h+
I

σIpΓ+
12 = CI

66(jk2U
pΓ+
I1 − ΓIU

pΓ+
I2 ) (A.57)

σIpΠ−
11 = CI

11ΠIU
pΠ−
I1 + jk2C

I
12U

pΠ−
I2 + λI

1T
pΠ−
I + DI

1N
h−
I

σIpΠ−
12 = CI

66(jk2U
pΠ−
I1 + ΠIU

pΠ−
I2 )

σIpΠ+
11 = −CI

11ΠIU
pΠ+
I1 + jk2C

I
12U

pΠ+
I2 + λI

1T
pΠ+
I + DI

1N
h+
I

σIpΠ+
12 = CI

66(jk2U
pΠ+
I1 − ΠIU

pΠ+
I2 )

Et pour le milieu II, les contraintes issues des solutions particulières :

σIIpβ
11 = CII

11βIIU
pβ
II1 + jk2C

II
12Upβ

II2 + λII
1 T pβ

II + DII
1 Npβ

II

σIIpβ
12 = CII

66 (jk2U
pβ
II1 + βIIU

pβ
II2)

σIIpΓ−
11 = CII

11ΓIIU
pΓ−
II1 + jk2C

II
12UpΓ−

II2 + λII
1 T h−

II

σIIpΓ−
12 = CII

66 (jk2U
pΓ−
II1 + ΓIIU

pΓ−
II2 ) (A.58)

σIIpΠ−
11 = CII

11ΠIIU
pΠ−
II1 + jk2C

II
12UpΠ−

II2 + λII
1 TΠ−

II + DII
1 Nh−

II

σIIpΠ−
12 = CII

66 (jk2U
pΠ−
II1 + ΠIIU

pΠ−
II2 )

Ainsi, les contraintes totales s’écrivent pour n’importe quelle profondeur x1 des milieux
I et II :

σI
11 = σIh

11 − σIpβ
11 e−βI(x1+2h+H)

−σIpΓ−
11 e−ΓI (x1+2h+H) − σIpΓ+

11 eΓI (x1+2h+H)

−σIpΠ−
11 e−ΠI (x1+2h+H) − σIpΠ+

11 eΠI (x1+2h+H)

σI
12 = σIh

12 − σIpβ
12 e−βI(x1+2h+H)

−σIpΓ−
12 e−ΓI (x1+2h+H) − σIpΓ+

12 eΓI (x1+2h+H)

−σIpΠ−
12 e−ΠI (x1+2h+H) − σIpΠ+

12 eΠI (x1+2h+H)

σII
11 = σIIh

11 − σIIpβ
11 e−βII(x1+H) − σIIpΓ−

11 e−ΓII (x1+H) − σIIpΠ−
11 e−ΠII (x1+H)

σII
12 = σIIh

12 − σIIpβ
12 e−βII(x1+H) − σIIpΓ−

12 e−ΓII (x1+H) − σIIpΠ−
12 e−ΠII (x1+H)

(A.59)
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Une fois les expressions des contraintes déterminées, il est alors possible d’écrire les
conditions aux limites :

Sur la surface en x1 = −2h − H :

σIh
11 (−2h−H) = σIpβ

11 + σIpΓ−
11 + σIpΓ+

11 + σIpΠ−
11 + σIpΠ+

11 (A.60)

σIh
12 (−2h−H) = σIpβ

12 + σIpΓ−
12 + σIpΓ+

12 + σIpΠ−
12 + σIpΠ+

12 (A.61)

Sur la surface en x1 = H :

σIIh
11 (H) = σIIpβ

11 e−βII(2H) + σIIpΓ−
11 e−ΓII (2H) + σIIpΠ−

11 e−ΠII (2H) (A.62)

σIIh
12 (H) = σIIpβ

12 e−βII(2H) + σIIpΓ−
12 e−ΓII (2H) + σIIpΠ−

12 e−ΠII (2H) (A.63)

A l’interface en x1 = −H :




σIh
11 (−H) − σIpβ

11 e−βI2h

−σIpΓ−
11 e−ΓI2h − σIpΓ+

11 eΓI2h

−σIpΠ
11 e−ΠI2h − σIpΠ+

11 eΠI2h

= σIIh
11 (−H) − σIIpβ

11 − σIIpΓ−
11 − σIIpΠ−

11 (A.64)





σIh
12 (−H) − σIpβ

12 e−βI2h

−σIpΓ−
12 e−ΓI2h − σIpΓ+

12 eΓI2h

−σIpΠ−
12 e−ΠI2h − σIpΠ+

12 eΠI2h

= σIIh
12 (−H) − σIIpβ

12 − σIIpΓ−
12 − σIIpΠ−

12 (A.65)

A l’interface en x1 = −H :





∑
n

(
An+ejkn+

1 H + An−e−jkn+
1 H

)
Un+

I1

+Upβ
I1 e−βI2h + UpΓ−

I1 e−ΓI2h + UpΓ+
I1 eΓI2h

+UpΠ−
I1 e−ΠI2h + UpΠ+

I1 eΠI2h

= (A.66)

{ ∑
n

(
BnS cos(kn+

1 H) + BnA sin(kn+
1 H)

)
Un+

II1

+Upβ
II1 + UpΓ−

II1 + UpΠ−
II1





∑
n

(
An+ejkn+

1 H − An−e−jkn+
1 H

)
Un+

I2

+Upβ
I2 e−βI2h + UpΓ−

I2 e−ΓI2h + UpΓ+
I2 eΓI2h

+UpΠ−
I2 e−ΠI2h + UpΠ+

I2 eΠI2h

= (A.67)

{ ∑
n −j

(
−BnS sin(kn+

1 H) + BnA cos(kn+
1 H)

)
Un+

II2

+Upβ
II2 + UpΓ−

II2 + UpΠ−
II2

A.4.3.2. Résolution des équations données par les conditions aux limites

Au lieu de résoudre le système des huit équations à huit inconnues en utilisant
un système matriciel, les équations (A.62), (A.64) et (A.63), (A.65) permettent de
découpler la partie symétrique de la partie antisymétrique de la contrainte issue de la
solution homogène dans le milieu II : σIIh. Les amplitudes des déplacements dans II
sont alors réécrites en fonction des amplitudes des déplacements dans I et le système
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est seulement résolu en fonction des amplitudes de I.

Soient les notations :

Cn = kL+
1 CII

11Un+
II1 + k2C

II
12Un+

II2 avec n = L, T et (A.68)

Dn = −jCII
66 (k2U

n+
II1 + kn+

1 Un+
II2) avec n = L, T (A.69)

où n = L, T , et :

[
γS
]

=

[
CL sin(kL

1 H) CT sin(kT
1 H)

DL cos(kL
1 H) DT cos(kT

1 H)

]
(A.70)

et

[
γA
]

=

[
−CL cos(kL

1 H) −CT cos(kT
1 H)

DL sin(kL
1 H) DT sin(kT

1 H)

]
, (A.71)

alors la combinaison des différentes équations (A.62), (A.64) et (A.63), (A.65) permet
d’aboutir aux deux systèmes découplés :

2
[
γS
] [ BLS

BTS

]
= (A.72)

[
σIh

11

σIh
12

]
−
[

σIpβ
11

σIpβ
12

]
e−2βIh −

[
σIpΓ−

11

σIpΓ−
12

]
e−2ΓIh −

[
σIpΓ+

11

σIpΓ+
12

]
e2ΓIh+

−
[

σIpΠ−
11

σIpΠ−
12

]
e−2ΠIh −

[
σIpΠ+

11

σIpΠ+
12

]
e2ΠIh+

[
σIIpβ

11 (1 − e−2βIIH)

σIIpβ
12 (1 + e−2βIIH)

]
+

[
σIIpΓ−

11 (1 − e−2ΓIIH)

σIIpΓ−
12 (1 + e−2ΓIIH)

]
+

[
σIIpΠ−

11 (1 − e−2ΠIIH)

σIIpΠ−
12 (1 + e−2ΠIIH)

]

et

2
[
γA
] [ BLA

BTA

]
= (A.73)

[
σIh

11

σIh
12

]
−
[

σIpβ
11

σIpβ
12

]
e−2βIh −

[
σIpΓ−

11

σIpΓ−
12

]
e−2ΓIh −

[
σIpΓ+

11

σIpΓ+
12

]
e2ΓIh+

−
[

σIpΠ−
11

σIpΠ−
12

]
e−2ΠIh −

[
σIpΠ+

11

σIpΠ+
12

]
e2ΠIh+

[
σIIpβ

11 (1 + e−2βIIH)

σIIpβ
12 (1 − e−2βIIH)

]
+

[
σIIpΓ−

11 (1 + e−2ΓIIH)

σIIpΓ−
12 (1 − e−2ΓIIH)

]
+

[
σIIpΠ−

11 (1 + e−2ΠIIH)

σIIpΠ−
12 (1 − e−2ΠIIH)

]

Les amplitudes B peuvent alors être exprimées en fonction des amplitudes A, qui
se retrouvent dans le terme σIh, et des solutions particulières en déplacement Up

I/II
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qui composent les contraintes issues des solutions particulières σp
I/II . Tout d’abord

explicitons les contraintes σIh :

[
σh

11

σh
12

]
=

[
−V +

L ejkL+
1 H −V +

T ejkT+
1 H V −

L e−jkL+
1 H V −

T e−jkT+
1 H

W+
L ejkL+

1 H W+
T ejkT+

1 H W−
L e−jkL+

1 H W−
T e−jkT+

1 H

]

︸ ︷︷ ︸
[α]




AL+

AT+

AL−

AT−


(A.74)

où :

Vn = j
(
kn+
1 CI

11U
n+
I1 + k2C

I
12U

n+
I2

)
(A.75)

Wn = −jCI
66

(
k2U

n+
I1 + kn+

1 Un+
I2

)
(A.76)

Puis posons :

ΩS = [γS ]−1[α] (A.77)

=
1

det([γS ])

[
DT cos(kT

1 H) −CT sin(kT
1 H)

−DL cos(kL
1 H) CL sin(kL

1 H)

]
· (A.78)

[
−V +

L ejkL+
1 H −V +

T ejkT+
1 H V −

L e−jkL+
1 H V −

T e−jkT+
1 H

W+
L ejkL+

1 H W+
T ejkT+

1 H W−
L e−jkL+

1 H W−
T e−jkT+

1 H

]

ΩA = [γA]−1[α] (A.79)

=
1

det([γA])

[
DT sin(kT

1 H) CT cos(kT
1 H)

−DL sin(kL
1 H) −CL cos(kL

1 H)

]
· (A.80)

[
−V +

L ejkL+
1 H −V +

T ejkT+
1 H V −

L e−jkL+
1 H V −

T e−jkT+
1 H

W+
L ejkL+

1 H W+
T ejkT+

1 H W−
L e−jkL+

1 H W−
T e−jkT+

1 H

]

Ensuite, les amplitudes B seront décomposées en une partie issue de la solution ho-
mogène Bh et d’une autre issue de la solution particulière Bp : B = Bh + Bp, où :

[
BL

BT

]h

S ou A

=
1

2
[Ω]S ou A




AL+

AT+

AL−

AT−


 (A.81)

[
BLS

BTS

]p

=
1

2
[Ω]S




−
[

σIpβ
11

σIpβ
12

]
e−2βIh −

[
σIpΓ−

11

σIpΓ−
12

]
e−2ΓIh −

[
σIpΓ+

11

σIpΓ+
12

]
e2ΓIh+

−
[

σIpΠ−
11

σIpΠ−
12

]
e−2ΠIh −

[
σIpΠ+

11

σIpΠ+
12

]
e2ΠIh +

[
σIIpβ

11 (1 − e−2βIIH)

σIIpβ
12 (1 + e−2βIIH)

]

+

[
σIIpΓ−

11 (1 − e−2ΓIIH)

σIIpΓ−
12 (1 + e−2ΓIIH)

]
+

[
σIIpΠ−

11 (1 − e−2ΠIIH)

σIIpΠ−
12 (1 + e−2ΠIIH)

]




(A.82)
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[
BLA

BTA

]p

=
1

2
[Ω]A




−
[

σIpβ
11

σIpβ
12

]
e−2βIh −

[
σIpΓ−

11

σIpΓ−
12

]
e−2ΓIh −

[
σIpΓ+

11

σIpΓ+
12

]
e2ΓIh+

−
[

σIpΠ−
11

σIpΠ−
12

]
e−2ΠIh −

[
σIpΠ+

11

σIpΠ+
12

]
e2ΠIh +

[
σIIpβ

11 (1 + e−2βIIH)

σIIpβ
12 (1 − e−2βIIH)

]

+

[
σIIpΓ−

11 (1 + e−2ΓIIH)

σIIpΓ−
12 (1 − e−2ΓIIH)

]
+

[
σIIpΠ−

11 (1 + e−2ΠIIH)

σIIpΠ−
12 (1 − e−2ΠIIH)

]




(A.83)
En réinjectant les amplitudes B dans les équations de continuité des déplacements

A.66 et A.67, on obtiendra un système de deux équations à quatre inconnues.
En posant pour n = {1..4} = {L+, T+, L−, T−} :

∆1n =

{
ejkn

1 HUn
I1 − ΩS

1n cos(kn+
1 H)Un

II1 − ΩS
2n cos(kn+

1 H)Un
II1

−ΩA
1n sin(kn+

1 H)Un
II1 − ΩA

2n sin(kn+
1 H)Un

II1
(A.84)

∆2n =

{
ejkn

1 HUn
I2 − jΩS

12 sin(kn+
1 H)Un

II2 − jΩS
22 sin(kn+

1 H)Un
II2

+jΩA
12 cos(kn+

1 H)Un
II2 + jΩA

22 cos(kn+
1 H)Un

II2

, (A.85)

les équations de continuité des déplacements se réécrivent en :

[
∆11 ∆12 ∆13 ∆14

∆21 ∆22 −∆23 −∆24

]



AL+

AT+

AL−

AT−


 =








−Upβ
I1 e−βI2h − UpΓ−

I1 e−ΓI2h − UpΓ+
I1 eΓI2h

−UpΠ−
I1 e−ΠI2h − UpΠ+

I1 eΠI2h + Upβ
II1 + UpΓ−

II1 + UpΠ−
II1 +

∑(
BSp

n Uh
II1 cos(k1H) + BAp

n UnhII1 sin(kn
1 H)

)





−Upβ
I2 e−βI2h − UpΓ−

I2 e−ΓI2h − UpΓ+
I2 eΓI2h

−UpΠ−
I2 e−ΠI2h − UpΠ+

I2 eΠI2h + Upβ
II2 + UpΓ−

II2 + UpΠ−
II2 +

j
∑(

BSp
n Uh

II2 sin(k1H) − BAp
n UnhII2 cos(kn

1 H)
)




(A.86)

Et l’équation des contraintes à la surface en −2h − H devient :

[
−V +

L ejkn+
1 H −V +

T ejkn+
1 (2h+H) V −

L ejkn+
1 H V −

T ejkn+
1 (2h+H)

W+
L ejkn+

1 H W+
T ejkn+

1 (2h+H) −W−
L ejkn+

1 H −W−
T ejkn+

1 (2h+H)

]



AL+

AT+

AL−

AT−




=

[
σIpβ

11 + σIpΓ−
11 + σIpΓ+

11 + σIpΠ−
11 + σIpΠ+

11

σIpβ
12 + σIpΓ−

12 + σIpΓ+
12 + σIpΠ−

12 + σIpΠ+
12

]
(A.87)

Il ne reste donc plus qu’à inverser le système matriciel pour obtenir les différentes
amplitudes A. Une fois ces amplitudes connues, on peut aussi calculer les amplitudes B
de la solution homogène dans le milieu II. Ainsi, tous les termes des équations A.47 et
A.48 sont déterminés et le champ de déplacement est entièrement résolu.
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B. Mise en équation détaillée du modèle

numérique donnant le champ de

déplacement pour une génération dans

un matériau monocouche transparent et

semi-transparent

Le calcul de la densité volumique d’énergie électromagnétique Q [12] dans le cas simple
négligeant les réflexions optiques, est détaillé en annexe en vue du calcul ne négligeant
plus les réflexions optiques. Il est basé sur l’équation locale de conservation électroma-
gnétique :

∇ · S +
∂Q

∂t
= −j · E. (B.1)

Dans cette équation, S est le vecteur de Poynting et j le vecteur de densité volumique de
courant. Q et S sont calculés à partir des champs vectoriels électrique E et magnétique
H , à travers les relations suivantes [155,156] :

S = E × H (B.2)

Q =
ε0‖E‖2 + ‖H‖2

2
, (B.3)

où ε0 est la constante diélectrique dans le vide. En supposant que le faisceau laser n’est
composé que d’une onde plane monochromatique se propageant dans la direction ~x1,
les champs électriques et magnétiques vérifient les équations de Maxwell dont celle de
Maxwell - Faraday [155,156] :

rotE(x1, t) = −µ
∂H(x1, t)

∂t
(B.4)

où µ est la perméabilité magnétique du milieu. Ils peuvent donc être supposés de la
forme :

E(x1, t) = t01E0e
(kx1−ωt)uE

H(x1, t) = k
µω t01E0e

(kx1−ωt)uH,
(B.5)

où E0 est l’amplitude de l’onde électrique dans le vide et, uE et uH les vecteurs unitaires
portant respectivement les champs E et H . t01 = 2/(1 + n) est le facteur de transmission
entre le vide et le milieu. n = n′ + n′′ est l’indice complexe de réfraction. t01 est relié au
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coefficient de réflexion en énergie R01 = |r01|2, où r01 = (1 − n)/(1 + n) est le coefficient
de réflexion en amplitude entre le vide et le milieu, à travers la relation :

|t01|2 =
1 − R01

n′
(B.6)

Dans un milieu isotrope optiquement, l’indice de réfraction n, et par conséquent la
constante diélectrique du milieu ε = n2, sont définis par la relation de dispersion qui
relie la pulsation ω au vecteur d’onde optique k1 :

k2 = ε
ω2

c2
= n2 ω2

c2
(B.7)

où c est la vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide. L’atténuation de l’onde
électromagnétique dans le milieu est exprimée par la partie imaginaire du vecteur d’onde
optique. Ainsi la valeur moyenne (au sens temporel) du vecteur de Poynting, associée à
un champ électromagnétique complexe s’écrit :

S̊ =
1

2
ℜ(E × H∗) (B.8a)

= (|t01|E0)
2 k

µω
e−2k′′x1uE × uH (B.8b)

Le conjugué d’une variable A est noté A∗ tandis que la valeur moyenne d’une grandeur
A(t), égale à

∫
A(t)dt, est notée Å. En supposant qu’aucun courant volumique ne parcours

le matériau, c’est-à-dire en supposant j · E = 0, l’équation B.1 est égale à :

∂Q̊

∂t
= −∇ · S̊ (B.9a)

= k′k′′ (|t01|E0)
2

µω
e−2k′′x1 (B.9b)

En considérant les relations ε0µ0 = 1/c2 et µ = µrµ0 (µr étant la perméabilité magnétique
relative), la quantité de chaleur déposée par le laser est égale à :

Q̊(x1) =
ε0

µr
n′n′′ω(|t01|E0)

2e−2k′′x1 (B.10)

Généralement, le domaine d’application des ultrasons laser ne concerne que les ma-
tériaux amagnétiques, c’est-à-dire vérifiant µr = 1. Il existe, en effet, des méthodes
plus faciles à mettre en place pour les matériaux magnétiques [157]. On introduit en-
suite les notations couramment utilisées en acoustique ultrasonore générée par laser :
I = I0(1 − R01) = I0|t01|2n′, l’énergie optique absorbée par le matériau par unité de

longueur, I0 = (ε0E
2
0c)/2, l’énergie optique incidente par unité de longueur. Enfin, en

identifiant β à 2k′′, l’équation B.10 se simplifie finalement :

Q̊(x1) = βIe−βx1 (B.11)

1Le problème optique étant traité en une dimension, le vecteur d’onde optique est supposé dirigé
uniquement selon la direction ~x1. Il n’est donc pas considéré comme un vecteur et n’est pas noté en gras.
Il est en outre défini par k = k′ + k′′ = nk0 = (2πn)/λopt

0
, où λopt

0 est la longueur d’onde optique dans
le vide.
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Détail de la solution en déplacement

ũ(x1, k2, ω) =




∑
n=L,T

(
nAhS

u cos(k1x1) +nBhA
u sin(k1x1)

)

+Cp
u(k2, ω)e−βx1 + Dp

u(k2, ω)eβx1

+Ep
u(k2, ω) cos(2k′x1) + F p

u(k2, ω) sin(2k′x1)


 (B.12)

avec

Cu =

(
ũpC

1

ũpC
2

)
=

T0

P 2 + QL

(
−(λ1βQ + λ2k2P )
j(λ1βP − λ2k2L)

)
(B.13)

Du =

(
ũpD

1

ũpD
2

)
= (reikd)2

(
−ũpC

1

ũpC
2

)
(B.14)

Eu =

(
ũpE

1

ũpE
2

)
=

2T0

L′Q′ − P ′2

(
−(2λ1k

′Q′ + λ2k2P
′)ℑ
(
(reikd)∗

)

j(2λ1k
′P ′ + λ2k2L′)ℜ

(
(reikd)∗

)
)

(B.15)

F u =

(
ũpF

1

ũpF
2

)
=

2T0

L′Q′ − P ′2

(
−(2λ1k

′Q′ + λ2k2P
′)ℜ
(
(reikd)∗

)

j(−2λ1k
′P ′ + λ2k2L′)ℑ

(
(reikd)∗

)
)

(B.16)

L, P , Q sont définis dans l’équation A.31 et

L′ = A11 − (2k′)2C11

P ′ = 2k′A12 (B.17)

Q′ = A22 − (2k′)C66

La résolution des conditions aux limites permet de déterminer les coefficients nAhS
u et

nBhA
u :

nAhS
u = ξS

n

[
ũ+n

1

ũ+n
2

]
et nBhA

u = ξA
n

[
ũ+n

1

−ũ+n
2

]
(B.18)

où ũ+n
1 est défini à l’équation A.36 et les variables ξ

S/A
n proviennent de la résolution des

équations :
[

AL sin(kL
1 h) AT sin(kT

1 h)
BL cos(kL

1 h) BT cos(kT
1 h)

] [
ξS
L

ξS
T

]
=

[
(F10 − F1h)/2
(F20 + F2h)/2

]
(B.19)

[
AL sin(kL

1 h) AT sin(kT
1 h)

−BL cos(kL
1 h) −BT cos(kT

1 h)

] [
ξS
L

ξS
T

]
=

[
(F10 + F1h)/2
(F20 + F2h)/2

]
(B.20)

avec (n ∈ {L, T}) :

An = kn+
1 C11ũ

n+
1 − k2C12ũ

n+
2 (B.21)

Bn = −k2ũ
n+
1 + kn+

1 ũn+
2 (B.22)
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et

F10 =





−C11 (−βCu1 + βDu1 + 2k′Fu1)+
k2C12 (Cu2 + Du2 + Eu2) +

λ11T0

(
1 + |r10e

2kh|2 + 2ℜ
(
(r10e

2kh)∗)
)) (B.23)

F1h =





−C11

(
−βCu1e

−βh + βDu1e
βh+

2k′ (−Eu1 sin(2k′h) + Fu1 cos(2k′h))

)
+

k2C12

(
Cu2e

−βh + Du2e
βh + Eu2 cos(2k′h) + Fu2 sin(2k′h)

)
+

λ11T0




e−βh + |r10e
2kh|2eβh−

2ℑ
(
(r10e

2kh)∗)
)
sin(2k′h)+

2ℜ
(
(r10e

2kh)∗)
)
cos(2k′h)




(B.24)

F20 = k2 (Cu1 + Du1 + Eu1) −
(
−βCu2 + βDu2 + 2k′Fu2

)
(B.25)

F2h =

{
k2

(
Cu1e

−βh + Du1e
βh + Eu1 cos(2k′h) + Fu1 sin(2k′h)

)
−

−βCu2e
−βh + βDu2e

βh + 2k′ (−Eu2 sin(2k′h) + Fu2 cos(2k′h))
(B.26)
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C. Aide au calcul des fonctions de

directivité

Application à l’onde de polarisation longitudinale L

Calcul des vecteurs d’ondes

Les vecteurs d’onde sont obtenus à partir des vitesses de phases Vp grâce à la relation
k = ω/Vp, où ces dernières sont obtenues par la résolution de l’équation de Christof-
fel [55] :

(
Γij − ρ(V m

p )2δij

)
nm

j = 0, où {i, j} ∈ J1, 3K2 et m ∈ {Li, Lr, T r
q , T r

p } (C.1)

où Γij = Cilsjk
m
l km

s ({i, j, l, s} ∈ J1, 3K4) sont les composantes de la matrice de Chris-
toffel. Dans cette expression, km

l représente la composante du vecteur d’onde réduit de
l’onde m, de norme unitaire, sur la direction ~xl (km = km/‖km‖) et s’expriment donc
directement à partir des fonctions trigonométriques cosinus et sinus. nm

j = nm~xj est la
composante selon ~xj des vecteurs polarisations unitaires. δij est le symbole de Kronecker.
L’équation C.1 n’est vérifiée que si |Γij(k) − ρV 2

p δij| = 0. Dans un plan principal d’un
matériau orthotrope, cette équation s’écrit :

∣∣∣∣∣∣

k2
1C11 + k2

2C66 − ρV 2
p k1k2(C12 + C66) 0

k1k2(C12 + C66) k2
1C66 + k2

2C22 − ρV 2
p 0

0 0 k2
1C55 + k2

2C44 − ρV 2
p

∣∣∣∣∣∣
= 0 (C.2)

La résolution complète de cette équation, pour chacune des ondes de volume, permet
ainsi de déterminer leurs vitesses de phase. Les amplitudes des composantes des vecteurs
d’onde peuvent maintenant être obtenues.

D’après la loi de Snell-Descarte, les composantes surfaciques des vecteurs d’onde ré-
fléchis sont égales à celle du vecteur d’onde incident et valent k2 = ω sin ϕ/V Li

p (ϕ), où

V Li

p (ϕ) est la vitesse de l’onde longitudinale qui arrive avec un angle d’incidence égal à
ϕ. Les composantes km

1 où m ∈ {Lr, T r
q , T r

p }, normales à la surface, de tous les vecteurs
d’onde des ondes réfléchies et de l’onde incidente sont quant à elles obtenues par les
relations km

1 = ω cos ϕ/V m
p (ϕ), et kLi

1 = −ω cos ϕ/V Li

p (ϕ).

Calcul des vecteurs de polarisation

Les vecteurs de polarisation unitaires des différentes ondes sont ensuite déterminés en
résolvant l’équation C.1. Le vecteur d’onde réduit qui annule le troisième terme de la
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diagonale de la matrice Γij(k) − ρω2δij implique que le vecteur polarisation n’appartient
pas au plan (O,~x1, ~x2). Ce vecteur d’onde est donc directement associé à l’onde trans-
verse pure Tp qui est toujours polarisée orthogonalement au plan (O,~x1, ~x2). Les autres
directions de polarisation se déduisent à partir des sous déterminants de l’équation C.2 :

nTr
p =




0
0
1


 , et nm =

nm
0

‖nm
0
‖ , (C.3)

avec nm
0

=




(km
1 )2C66 + (km

2 )2C22 − ρV 2
p

−km
1 km

2 (C12 + C66)
0


 et m ∈ {Li, Lr, T r

q }

La surface étant un plan principal, les composantes k1 des vecteurs d’ondes des ondes lon-
gitudinales et réfléchies sont opposées kL

1 = kLr

1 = −kLi

1 et leurs vecteurs de polarisation

unitaires vérifient : nL
1 = nLr

1 = −nLi

1 et nL
2 = nLr

2 = −nLi

2 .

Calcul des amplitudes

La surface étant supposée libre, les trois composantes du tenseur des contraintes rela-
tives à cette surface sont nulles :

σ11 = σ12 = σ13 = 0 (C.4)

En exprimant la contrainte en fonction de la déformation σij = Cijlsηls ({i, j, l, s} ∈
J1, 3K4), et la déformation en fonction des déplacements ηls = 1/2 (∂ul/∂xs + ∂us/∂xl),
les équations C.4 forment un système dont les trois inconnues sont les amplitudes ULr

,
UTq et UTp puisque ULi

est déjà connue et prise égale à F .

Par ailleurs, le système est partiellement couplé et la résolution de l’amplitude des
ondes transverses pures Tp est indépendante de celles des ondes longitudinales et quasi-
transverses Tq. Par conséquent, le sous-système permettant de déterminer l’amplitude
des ondes réfléchies en fonction de l’amplitude de l’onde incidente s’écrit sous forme
matricielle :

[
(C11k

L
1 nL

1 + C12k2n
L
2 ) (C11k

Tq

1 n
Tq

1 + C12k2n
Tq

2 )

kL
1 nL

2 + k2n
L
1 kL

1 n
Tq

2 + k2n
Tq

1

] [
ULr

eΦLr

UTqeΦTq

]
=

[
−(C11k

L
1 nL

1 + C12k2n
L
2 )

kL
1 nL

2 + k2n
L
1

]
ULi

eΦ
Li (C.5)

où ΦLr ,ΦTq , ΦLi représentent les phases entre le point O et M des différentes polarisations
(cf. éq. 4.4). Puisque ces points sont confondus, toutes les phases sont nulles. La résolution
de ce système permet de déterminer les rapports des amplitudes des ondes réfléchies sur
l’amplitude de l’onde incidente : ULr

/ULi
et UTq/ULi

. Ces rapports correspondent donc
aux coefficients de réflexion d’une onde longitudinale en une autre onde longitudinale
(RLL = ULr

/ULi

) ou en une onde quasi-transverse (RLTq = UT r
q /ULi

).
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Application à l’onde de polarisation quasi-transversale Tq

Les calculs des vecteurs d’onde et de polarisation des ondes générées par une onde

quasi-transverse incidente, permettent d’introduire les notations simplifiées k
Tq

1 = k
T r

q

1 =

−k
T i

q

1 , n
Tq

1 = n
T r

q

1 = −n
T i

q

1 et n
Tq

2 = n
T r

q

2 = −n
T i

q

2 . L’établissement de leur expression
s’effectue de la même manière que pour une onde longitudinale incidente et ne présente
donc pas de difficulté particulière. Par conséquent, seul le système lié aux conditions aux
limites est explicité :

[
(C11k

L
1 nL

1 + C12k2n
L
2 ) (C11k

Tq

1 n
Tq

1 + C12k2n
Tq

2 )

kL
1 nL

2 + k2n
L
1 kL

1 n
Tq

2 + k2n
Tq

1

][
ULr

eΦL

UTqe
ΦTr

q

]
=

[
C11k

Tq

1 n
Tq

1 + C12k2n
Tq

2

−kL
1 n

Tq

2 − k2n
Tq

1

]
UT i

qe
Φ

Ti
q (C.6)

La résolution de ce système permet de déduire les coefficients de réflexion RTqL =

UL/UT i
q et RTqTq = UT r

q /UT i
q .

Application à l’onde de polarisation transversale pure Tp

Le système des conditions aux limites montre que les ondes transverses pures Tp se
réfléchissent sans changement de polarisation. Le coefficient de réflexion est donc égal à
un.

169



Aide au calcul des fonctions de directivité
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D. Complément de calculs divers

La transformée inverse de Hankel, d’ordre n, s’écrit de la même façon que la transfor-
mée directe :

Hinv(f̂n(ξ)) =

∫ ∞

0
ξf̂n(ξ)Jn(ξr)dξ = f(r) (D.1)

où f̂ = Hn[f(r)]. L’expression discrète de la transformée inverse de Hankel est calculée
à partir du schéma :

f
̂
(r) =

ξmax

3N





ξmaxf̂n(ξmax)Jn(rξmax) + 4
[∑N/2−1

k=0 ξ2k+1f̂n(ξ2k+1)Jn(rξ2k+1)
]
+

2
[∑N/2−1

k=0 ξ2kf̂n(ξ2k)Jn(rξ2k)
]





(D.2)

avec ξk = k/Nξmax. La notation f
̂

a été introduite afin d’identifier les transformées de

Hankel inverses discrètes.
Les transformées de Hankel d’ordre 0 et 1 d’une gaussienne exp

(
−r2/2a2

0

)
/(a0

√
2π)

s’écrivent :

H0

(
1

a0

√
2π

e
− r2

2a2
0

)
=

a0√
2π

e−
ξ2a2

0
2 , (D.3a)

H1

(
1

a0

√
2π

e
− r2

2a2
0

)
=

e
−a2

0ξ2

4 ξ
√

2a2
0

4

(
I0

(
a2

0ξ
2

4

)
− I1

(
a2

0ξ
2

4

))
, (D.3b)

où I0 et I1 sont les fonctions modifiées de Bessel de première espèce d’ordre 0 et 1
respectivement.

Les transformée de Hankel d’ordre 0 et 1 d’une fonction porte sont :

H0(Πa(r)) =
2J1(iak2)

k2a
(D.4)

H1(Πa(r)) =
J1(ak2)StruveH (0, ak2) − J0(ak2)StruveH (1, ak2)

2k2a
(D.5)

où StruveH correspond à la fonction de Struve.
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laser : application à l’évaluation non destructive de matériaux composites. Thèse
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[77] F. Darracq. Caractérisation à l’aide d’un laser impulsionnel de la sensibilité des
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[91] F. R. Rollins, T. C. Lim, and G. W. Farnell. Ultrasonic reflectivity and surface wave
phenomena on surfaces of copper single crystals. Appl. Phys. Lett., 12(7) :236–238,
1968.

[92] T. C. Lim and G. W. Farnell. Character of pseudo surface waves on anisotropic
crystals . J. Acoust. Soc. Am., 45 :845–851, 1969.

[93] Guillaume Huet. Fronts d’onde ultrasonores à la surface d’un milieu semi infini
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face vide-milieu anisotrope. Rapport de t.e.r., Université Bordeaux I, 2003.
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[154] J. P. Weight. A model to predict the ultrasonic echo responses of small targets in
solids. J. Acoust. Soc. Am., 94(1) :514–526, 1993.

[155] L. Landau et E. Lifchitz. Théorie du champ. Mir, Moscou, 1966.
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